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Woord vooraf 
Per brief van 10 juli 1990 werd het Staring Centrum in opdracht van het toenmalige 
Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) verzocht een deelonderzoek te verrichten naar 
de effecten van bosbegrazing op de strooisellaag. Dit deelonderzoek vormde een 
onderdeel van het Groot bosbegrazingsexperiment, waartoe opdracht was gegeven aan 
het RIN door de toenmalige directie Bos- en Landschapsbouw van het Ministerie van 
Landbouw, natuurbeheer en visserij. Het experiment werd in de periode van 1990 tot 
1995 uitgevoerd door een consortium van RIN (thans DLO-Instituut voor Bos- en 
Natuuronderzoek), de vakgroep Natuurbeheer (thans Terrestrische oecologie en 
Natuurbeheer) van de Landbouwuniversiteit Wageningen en DLO-Staring Centrum. 
Voor het deelonderzoek naar effecten van begrazing op strooisellagen werd een 
samenwerkingsovereenkomst gesloten tussen DLO-Staring Centrum en de Vakgroep 
Fysische Geografie en Bodemkunde van de Universiteit van Amsterdam, waar een ruime 
expertise op het gebied van onderzoek aan strooisellagen aanwezig is. Deze 
overeenkomst heeft tot een prettige en vruchtbare samenwerking geleid waarvan dit 
rapport de formele afronding is. 
Samenvatting 
Ter beantwoording van vragen van de Tweede kamer naar aanleiding van het 
Meerjarenplan Bosbouw is in 1990 het Groot Bosbegrazingsexperiment gestart om 
effecten van bosbegrazing te onderzoeken. Dit rapport geeft een verslag van de resultaten 
van het onderzoek naar effecten van begrazing op de strooisellaag en de consequenties 
daarvan voor het bosbeheer. Bij begrazing is onderscheid gemaakt naar effecten van 
de deelactiviteiten grazen, betreden en bemesten. 
De doelstelling van het onderzoek was een antwoord te vinden op de centrale vraag 
of begrazing inderdaad leidt tot significante veranderingen van de strooisellaag in de 
gewenste richting. Het ging daarbij meer in detail om een aantal afgeleide vragen. 
De vraag of de nutriëntenstatus van de bovengrond en daarmee de concurrentie tussen 
grassen en dwergstruiken door begrazing in gunstige zin beïnvloedt, moet positief 
worden beantwoord. Begrazing leidt althans tijdelijk tot een nutriëntenstatus van het 
humusprofiel die gunstig is voor dwergstruiken die zich in de successie na de 
Bochtigesmele-fase vestigen. De produktiviteit van het systeem neemt echter sterk af, 
waardoor op langere termijn een regressieve ontwikkeling wordt voorzien De vraag 
of de 'vervilte' strooisellaag inderdaad wordt doorbroken moet negatief worden 
beantwoord. Na vijfjaar is nog geen waarneembaar effect in eenvoudig waarneembare 
humuseigenschappen vast te stellen. Wel is duidelijk dat een proces opgang gebracht 
is dat op de langere termijn wel degelijk tot veranderingen zal leiden. Op de vraag of 
intensieve begrazing tot dezelfde effecten leidt als extensieve begrazing moet bevestigend 
worden geantwoord. 
De begrazingsintensiteit waarmee tijdens het experiment werd gewerkt, komt overeen 
met de graasdruk die lokaal ontstaat door kuddegedrag van ingeschaard vee, ook al 
is de gemiddelde graasdruk uitgedrukt in aantal vee-eenheden per hectare aanzienlijk 
lager dan bij ons experiment. 
Het onderzoek werd uitgevoerd in een Grove-dennenbos op arme zandgrond met een 
dominante ondergroei van Bochtigesmele, waar mede onder invloed van atmosferische 
depositie de bosontwikkeling lijkt te stagneren als gevolg van de ontwikkeling van een 
dik strooiselpakket. Via een experimenteel onderzoek over een periode van vijf jaar 
werd nagegaan in welke mate begrazing leidt tot het verdwijnen van de strooisellaag 
of terugdringing van Bochtigesmele. De belangrijkste hypothese daarbij was dat grazen 
leidt tot een verschuiving in de balans tussen accumulatie en afbraak van strooisel door 
vraat enerzijds en een gestimuleerde afbraak van strooisel anderzijds. Een afgeleide 
vraag was bij welke intensiteit van begrazing effecten optreden. 
Voorafgaand aan het eigenlijke experiment werd een bodemgeografisch onderzoek 
uitgevoerd met als doel een goed beeld van de bodemkundige variatie binnen de 
proefvelden te krijgen. In het terrein komen uitsluitend vlakvaag- en duinvaaggronden 
voor, waarbinnen enige vlakken liggen die verschillen in organisch stofgehalte van de 
ondergrond. De dominante humusvormen kunnen als hemimor worden getypeerd, 
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gekenmerkt door een dikke ectorganische laag, waarbinnen de LF-horizont dikker is 
dan de H-horizont en het ontbreken van een duidelijk ontwikkelde endorganische laag. 
Voor het testen van de hypothese werden drie proefvelden van ca. 1 ha. omheind. 
Binnen elk veld werd een ruitennet uitgezet met onderlinge afstanden tussen gridpunten 
van 15 meter. Voorafgaand aan het experiment werd bij elk gridpunt een beschrijving 
van de dikte van te onderscheiden strooisellagen gemaakt en strooiselmonsters genomen 
voor bepaling van de voorraad organische stof, wortelbiomassa, de zuurgraad en het 
elektrisch geleidingvermogen. Aanvullend werd via buikbemonstering binnen 
bodemkundig homogene vlakken monsters verzameld voor de bepaling van uitwisselbare 
elementvoorraden, totaal elementvoorraden en de stikstofmineralisatie. De 
bemonsteringen werden herhaald na twee jaar en na vijfjaar begrazing. In het laatste 
jaar werden ook bepalingen gedaan van de bovengrondse biomassa van de ondergroei. 
Als begrazingsstrategie werd gekozen voor het inscharen van jong vee gedurende een 
korte periode in de voorzomer. Hiertoe werden jaarlijks 5 stuks jongvee gedurende 
20 dagen geweid in het proefveld voor intensieve begrazing en aansluitend gedurende 
10 dagen in het proefveld voor extensieve begrazing. In een periode van 20 dagen bleek 
het vee de ondergroei vrijwel volledig te kunnen af grazen. Een derde proefveld werd 
als controle behandeld. 
Uit een statistische analyse van de systematisch verzamelde humusvariabelen in de 
uitgangssituatie bleek dat geen of nauwelijks significante verschillen aanwezig waren 
binnen de proefvelden en tussen de proefvelden. Na twee jaar begrazen werd een 
significante toename in de organische stofvoorraad van de LF- en de H-horizont van 
resp. het extensieve en het intensieve proefveld vastgesteld. Na vijfjaar konden geen 
verschillen meer worden aangetoond. Wel werd in beide horizonten van beide begraasde 
velden na vijfjaar een significante toename in het elektrisch geleidings vermogen, wat 
een maat is voor de concentratie stoffen in de bodemoplossing. Zowel de wortelbiomassa 
als de produktiviteit van de korte vegetatie bleken na vijfjaar grazen significant lager 
te zijn. De variabiliteit van alle variabelen bleek steeds groot te zijn. 
Met de variabelen die via buikbemonstering zijn verzameld kunnen geen statistische 
bewerkingen worden uitgevoerd. Wel zijn zij in een aantal gevallen gerelateerd aan 
de systematisch verzamelde variabelen zodat op basis van significante verschillen in 
het laatste type variabelen, gesignaleerde trends in buikvariabelen toch als vrij 
betrouwbaar kunnen worden beoordeeld. 
In de uitgangssituatie zijn de totaal elementvoorraden in de endorganische laag 
aanzienlijk groter dan in de ectorganische laag. Binnen de ectorganische laag is de 
voorraad van de LF- groter dan van de H-horizont. De elementen komen in diepere 
horizonten in steeds mindere mate voor in uitwisselbare vorm. Daarbij neemt de 
uitwisselbare voorraad basen naar de diepte af en de uitwisselbare aciditeit toe. In de 
uitgangssituatie loopt de basenverzadiging van de LF-horizont uiteen van 50-75%, die 
van de H-horizont tussen 25-50% en van de endorganische laag 5-10%. Van de basen 
is calcium het dominante element in LF- en H-horizont en komt daar vrijwel volledig 
in uitwisselbare vorm voor. Kalium komt in de LF- hoofdzakelijk in uitwisselbare vorm 
en in de H-horizont in moeilijk beschikbare vorm voor. Door deze verschillen in 
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biogeochemisch gedrag is de K/Ca verhouding van de LF-groter dan van de H-horizont. 
Deze horizontdifferentiatie is een van de belangrijkste mechanismen die de 
vegetatiesuccessie sturen. De LF- is het belangrijkste wortelmilieu voor Bochtigesmele 
en de H-horizont voor Blauwe bosbes die in een later successiestadium van het bos 
een rol speelt. 
Grazen blijkt de ontwikkeling van H-eigenschappen van de humusvorm te stimuleren, 
waardoor de K/Ca verhouding daalt. Dit is gunstig voor de ontwikkeling van latere 
successiefasen van het bos. Door grazen neemt ook de aciditeit van de strooisellaag 
toe en de NH/K verhouding toe. Beide variabelen zijn negatief gecorreleerd met de 
bosvitaliteit. 
Van koolstof en stikstof liggen de grootste voorraden in de uitgangssituatie opgeslagen 
in de LF-horizont en de kleinste in de endorganische laag. De LF-horizont bestaat 
voornamelijk uit labiele organische stofcomponenten die relatief rijk aan stikstof en 
makkelijk afbreekbaar zijn. In de H-horizont komt een resistente vorm van organische 
stof voor, die relatief arm aan stikstof is. De stikstofmineralisatiesnelheid van de LF-
ligt een factor 4 hoger dan van de H-horizont. In de LF-horizont domineert de 
ammonifïcatie over de nitrificatie, maar wordt stikstof door de vegetatie (Bochtigesmele) 
bij voorkeur in de vorm van nitraat opgenomen. In de H-horizont domineert eveneens 
de ammonifïcatie, maar wordt bij voorkeur ammonium opgenomen door de vegetatie 
(Blauwe bosbes). 
Grazen leidt door vraat van bovengrondse biomassa eveneens tot afsterven van 
wortelbiomassa. Dit leidt tot extra aanvoer van makkelijk afbreekbare labiele organische 
stof en een significante toename in de organische stof voorraad van de LF bij intensieve 
begrazing. Door deze kortstondige aanvoer neemt de netto stikstofmineralisatie tijdelijk 
sterk toe. Na vijfjaar is de labiele fractie weer verdwenen, de netto-mineralisatie weer 
teruggevallen maar de mineralisatiesnelheid blijvend toegenomen. Deze toegenomen 
snelheid wijst op blijvend betere afbraakcondities in de strooisellaag. De nitrificatie 
blijft van ondergeschikte betekenis. In de H-horizont treedt een blijvende verhoging 
van de mineralisatiesnelheid en de nettomineralisatie op. 
In de H-horizont vindt naast afbraak ook weer opbouw van complexe organische 
verbindingen op in de vorm van microbiële biomassa (humificatie). Deze humificatie 
lijkt sterker te worden gestimuleerd door grazen dan de afbraak, waardoor de balans 
verschuift naar de ontwikkeling van goed gehumificeerd H-materiaal. Dit geldt in nog 
sterkere mate ook voor de endorganische laag. De nitrificatie valt vrijwel stil. Door 
de verhoogde humificatie-activiteit ontstaat een mechanisme waardoor de anorganische 
stoffen die door afbraak in de LF-horizont zijn vrijgekomen en uitspoelen, effectief 
in de H-horizont worden geadsorbeerd en zelfs in niet uitwisselbare vorm worden 
vastgelegd. Als gevolg van dit mechanisme leidt grazen tot een versterking van het 
humusprofïelverloop waarbij uitwisselbare elementfracties met de diepte afnemen en 
totaal elementvoorraden toenemen. 
Hoewel na twee jaar grazen de organische stofvoorraad groter maar na vijf jaar nog 
niet lager is geworden dan in de uitgangssituatie zal de blijvend verhoogde 
mineralisatiesnelheid onherroepelijk leiden tot verdere afbraak van de strooisellaag. 
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Daarbij breekt de LF- relatief sneller af dan de H-horizont waardoor de ontwikkeling 
van latere successiefasen, die bijvoorkeur in de H-horizont wortelen, wordt begunstigd. 
Ook de toename van de ammonificatie ten nadele van nitrificatie speelt deze 
ontwikkeling in de kaart. Bij extensieve begrazing is na vijf jaar sprake van een 
verminderde netto-mineralisatie door uitputting van makkelijk afbreekbare componenten 
in de organische stof. De stikstof komt voornamelijk beschikbaar in de vorm van nitraat. 
Dit is gunstig voor Bochtigesmele, waardoor de successie mogelijk blijft stagneren. 
Uit het onderzoek komt het algemene beeld naar voren dat grazen leidt tot een tijdelijke 
excitatie van het bosecosysteem. Dit uit zich in een tijdelijke verhoging van de voorraad 
organische stof in het humusprofiel en een verhoogd aanbod van nutriënten. Door vraat 
neemt de aanvoer van vers bovengronds strooisel af, maar de ondergrondse aanvoer 
van strooisel door wortelsterfte eenmalig toe. Het wortelmateriaal is makkelijk en snel 
afbreekbaar. Na vijfjaar is het wortelmateriaal bij intensieve begrazing weer volledig 
verdwenen. Na de excitatiefase blijft een verhoogde netto-mineralisatiesnelheid van 
de organische stof aanwezig door blijvend verbeterde condities voor afbraak. 
Naast effecten van grazen worden ook effecten van betreding en bemesting gesignaleerd. 
Betreding leidt tot een verzuring van de ectorganische laag en een vermindering van 
de zuurneutralisatiecapaciteit. De basenverzadiging en de totaal elementvorraaden in 
de endorganische laag nemen sterk toe. De vegetatieontwikkeling wordt teruggezet, 
waardoor pioniersoorten zich uitbreiden. Bemesting leidt tot een sterke toename van 
de zuurneutralisatiecapaciteit. De basenverzadiging neemt sterk toe, waarbij kalium 
het dominante ion is. De netto mineralisatie neemt toe, waarbij vooral de ammonificatie 
wordt gestimuleerd. Mestplekken leveren goede groeiomstandigheden voor 
Bochtigesmele. 
De consequenties van grazen voor het bosbeheer zijn dat er een verandering van 
groeiplaatsomstandigheden optreedt, die ongunstig is voor grassen en (tijdelijk) voordelig 
is voor de ontwikkeling van lage struiken zoals Blauwe bosbes. Door de verzurende 
invloed van begrazing zal de vitaliteit van de Grove dennenopstand afnemen. 
Tegelijkertijd neemt de produktiviteit van het systeem af. Naar verwachting zal 
voortdurende begrazing geleidelijk leiden tot een afname van de voorraad organische 
stof en daarin opgeslagen nutriënten. De daarmee gepaard gaande regressieve 
ontwikkeling van de strooisellaag zal leiden tot stagnatie in de bosontwikkeling. Bij 
extensieve begrazing zullen de processen in dezelfde richting, maar trager verlopen.. 
De ruimtelijke differentiatie binnen een opstand neemt toe door de effecten van 
begrazing. De betekenis hiervan voor de bosontwikkeling lijkt beperkt en valt weg tegen 




Bij de behandeling van het Meerjarenplan Bosbouw door de Tweede Kamer (1985-1986) 
werd aandacht gevraagd voor verdere uitwerking van de beheersvorm 'begrazing' ten 
behoeve van natuurontwikkeling, in het bijzonder in gebieden die voor een belangrijk 
deel uit bos bestaan. Uit de evaluatie van bosbegrazingsobjecten (Van Wieren & 
Borgesius, 1988) bleek dat onvoldoende inzicht bestond in de rol van begrazing bij 
het ontwikkelen van natuurwaarden. De belangrijkste vragen hadden betrekking op 
effecten van de aanwezigheid van grote herbivoren op de soortsamenstelling en de 
structuur van de vegetatie, op de bosverjonging en op de aard en de samenstelling van 
de strooisellaag. Om deze vragen te kunnen beantwoorden werd in 1990 het 'Groot 
Bosbegrazingsexperiment' gestart (Onderzoeksvisie, 1990). De bosbeheerders vormden 
de belangrijkste doelgroep voor de resultaten van het onderzoek. In dit vier jaar durende 
onderzoeksprogramma werkten verschillende instanties (zie voorwoord) via deelprojecten 
samen aan de oplossing van de onderzoeksvragen. In dit rapport worden de resultaten 
gepresenteerd van het deelproject waarin de effecten van begrazing op de strooisellaag 
zijn onderzocht. 
Probleemstelling 
Een belangrijk deel van de Nederlandse bossen bestaat uit naaldhoutopstanden, die in 
het verleden zijn aangeplant op arme zandgronden. Het betreft grotendeels aanplantingen 
van Grove den en andere dennensoorten (Oostenrijkse en Corsicaanse den) op oude 
heideontginningen, duinen en stuifzanden. In de laatste gevallen was het doel veelal 
niet de produktie van hout, maar het stabiliseren van het zand en daarmee voorkomen 
van verdere verstuiving. 
Vooral de dennenopstanden worden gekenmerkt door een sterke vergrassing, met 
Bochtigesmele (Deschampsiaflexuosa) en Pijpestrootje (Molinia caerulea) als dominante 
soorten. Bochtige smele domineert op droge groeiplaatsen, terwijl Pijpestrootje op 
vochtiger groeiplaatsen wordt gevonden. Hoewel Fanta (1986) in de primaire successie 
van Grove-dennenbos een specifieke fase onderkent, waarin Bochtige smele domineert 
in de ondergroei, wordt door anderen ervan uitgegaan dat deze soort onder invloed 
van een hoge atmosferische depositie van stikstof zijn aanwezigheid verlengt ten koste 
van een progressieve bosontwikkeling (bijv. Heij & Schneider, 1991). Uit onderzoek 
is gebleken, dat bij verhoogde stikstofconcentraties in de bodem de concurrentiekracht 
van grassen ten opzichte van dwergstruiken toeneemt (Roelof s, 1991; Hey & Schneider, 
1991; Van Vuuren, 1992). Grassen zouden daardoor in staat zijn om de oorspronkelijk 
aanwezige dwergstruiken, zoals Rode en Blauwe bosbes, Struikheide en Kraaiheide, 
weg te concurreren. Er zijn verder duidelijke aanwijzingen, dat de ontstane dichte 
grasmat de natuurlijke verjonging van het bos belemmert, waarbij men vaak spreekt 
van een dikke 'vervilte' strooisellaag met voor verjonging ongunstige eigenschappen 
(Hester et al., 1991). 
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Hypothesen 
Tot dusverre is in Nederland, maar ook daarbuiten, zeer weinig onderzoek uitgevoerd 
naar de effecten van begrazing op de strooisellaag in bossen. De oorzaak hiervan is 
vermoedelijk, dat dit bepaald geen makkelijk onderzoek is. De patronen in de 
verschillende activiteiten van de hoefdieren - grazen, vertrappen en bemesten - zijn 
moeilijk te voorspellen en kunnen in de tijd sterk variëren. Zo is te verwachten en via 
onderzoek ook vastgesteld, dat de intensiteit van de begrazing binnen een bepaald gebied 
sterk uiteenloopt en dat ook de patronen hierin in de loop van de jaren sterk kunnen 
veranderen. Elk van de activiteiten - grazen, bemesten en vertrappen - zal naar 
verwachting een verschillend effect op de strooisellaag hebben, met als resultaat een 
bont en moeilijk ontwarbaar mozaiek van effecten. 
Begrazing met hoefdieren zou volgens Van Wieren (1988) mogelijk kunnen leiden tot 
het verdwijnen van de vervilte strooisellaag en terugdringing van de vergrassing, 
waardoor de dwergstruiken en natuurlijke verjonging weer een kans zouden krijgen. 
Deze veronderstelling is o.a. gebaseerd op waarnemingen in de Imbosch, die erop 
duiden, dat onder invloed van begrazing de strooisellaag in dikte afneemt. Van Wieren 
schrijft dit toe aan een versnelling van de in eerdere instantie zeer geremde 
strooiselafbraak. Aanwijzingen voor een dergelijk verschijnsel werden eveneens 
gevonden door Siepel en Van Wieren (1990), die een versnelde successie van populaties 
van micro-arthropoden en een daaraan gekoppelde versnelde strooiselafbraak waarnamen 
in begraasde graslanden. Zij schreven dit toe aan verhoogde bodemtemperaturen door 
een grotere warmte-instraling als gevolg van het afgrazen van de kruidige vegetatie. 
Uit onderzoek van Pastor et al. (1993) bleek dat selectieve vraat door elanden leidde 
tot een verandering in de samenstelling en de structuur van de bosvegetatie, waardoor 
de produktiviteit en de nutriëntenbeschikbaarheid van het systeem verminderden. Als 
belangrijkste mechanismen noemen zij een vermindering van de kwaliteit en kwantiteit 
van de strooiselinput naar het bodemsysteem en een stimulans van de 
stikstofmineralisatie als gevolg van een sterkere lichtinval door aantasting van het 
bladerdek. 
De eigenschappen van het humusprofiel worden bepaald door de balans tussen aanvoer 
en afbraak (mineralisatie) van strooisel. Te verwachten is, dat door begrazing de 
afbraaksnelheid inderdaad toeneemt, maar niet duidelijk is met welke snelheid en hoe 
deze aan de begrazingsintensiteit is gerelateerd. Daarnaast zal ook de afname in 
strooiselaanvoer, die samenhangt met het weggrazen van de korte vegetatie, in principe 
leiden tot een afnemende strooiselaccumulatie. Het gecombineerde effect lijkt positief, 
d.w.z. leidend tot verdwijnen van de vervilte strooisellaag. Daarmee lijkt bosbegrazing 
bij te dragen aan een vanuit het beheer gewenste bosontwikkeling in de richting van 
een meer gemengde opstand met een goed ontwikkelde en soortenrijke kruidlaag. Echter, 
zoals door Pastor et al. aangetoond, een verlaging van de strooiselaanvoer in combinatie 
met een versnelde afbraak kan op termijn leiden tot een dusdanige afname van de 
beschikbare nutriënten en van het vochtleverend vermogen, dat de kwaliteit van de 
groeiplaats achteruitgaat. Indien dit zich vertaalt in een afnemende bosvitaliteit en 
teruglopende biomassaproduktie van de korte vegetatie, zoals o.a. waargenomen in de 
Imbosch, kan men zich afvragen of dit gewenste ontwikkelingen zijn. Cruciale vragen 
zijn dan ook wat de balans is tussen positive en negatieve effecten van begrazing, en 
hoe deze balans gerelateerd is aan begrazingsintensiteit. 
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Doelstelling 
De doelstelling van het onderzoek is een antwoord te vinden op de centrale vraag of 
begrazing inderdaad leidt tot significante veranderingen van de strooisellaag in de 
gewenste richting. Het gaat daarbij meer in detail om afgeleide vragen als: 
1 Wordt de nutriëntenstatus van de bovengrond en daarmee de concurrentie tussen 
grassen en dwergstruiken door begrazing in gunstige zin beïnvloed? 
2 Wordt de 'vervilte' strooisellaag inderdaad doorbroken? 
3 Leidt intensieve begrazing tot dezelfde effecten als extensieve begrazing? 
4 Welk effect hebben eventuele veranderingen in de nutriëntenstatus op de 
biomassaproduktie (groei) van de korte vegetatie? 
Onderzoeksopzet 
Onderzoek van bosgebieden waar begrazing door hoefdieren al langdurig is toegepast, 
zou mogelijk informatie kunnen opleveren over het effect van dergelijke begrazing op 
de strooisellaag. In de gebieden in Nederland waar men al langdurig bosbegrazing 
toepast, heeft men echter geen betrouwbare en gedetailleerde informatie over de 
ruimtelijke patronen in de bovengenoemde activiteiten. Bovendien is de uitgangssituatie, 
d.w.z. de eigenschappen van de strooisellaag vóór de invoering van begrazing, niet 
vastgelegd. Langs deze weg kan men dan ook niet meer dan een zeer globaal beeld 
van het totaal effect van begrazing op de strooisellaag krijgen (Smit, 1992). 
Voor het verkrijgen van een meer fundamenteel inzicht in de effecten van begrazing 
door hoefdieren op de strooisellaag, waarbij aandacht besteed wordt aan zowel 
begrazingsintensiteit als de diverse activiteiten - grazen, vertrappen en bemesten - hebben 
wij gekozen voor een experimenteel begrazingsonderzoek. Dit onderzoek is uitgevoerd 
in de omgeving van Kootwijk. Het betreft een Ie generatie Grove-dennenbos op 
stuifzand, aangeplant in 1928. Drie terreinen van ca. 1 ha zijn vanaf 1990 respectievelijk 
niet, licht en zwaar begraasd door runderen. In alle terreinen zijn in 1990,1992 en 1994 
uitvoerige bodembemonsteringen en -beschrijvingen uitgevoerd. 
Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op een aantal karakteristieken van het onderzoeksgebied, 
waarbij aandacht wordt besteed aan topografie, bodem en de vegetatie(ontwikkeling). 
Hoofdstuk 3 geeft een uitvoerige beschrijving van de onderzoeksopzet, 
bemonsteringsmethoden en analysemethoden. In hoofdstuk 4 worden de resultaten 
gepresenteerd aan de hand van de primaire gegevens. In hoofdstuk 5 worden de effecten 
van begrazing geëvalueerd volgens een methode waarmee relatieve effecten zijn 
berekend. In hoofdstuk 6 worden de gesignaleerde effecten van begrazing bediscussieerd 
in het perspectief van spontane successie en effecten van atmosferische depositie. In 
hoofdstuk 7 worden de conclusies van het onderzoek samengevat en geconfronteerd 
met de oorspronkelijke onderzoeks- en beleidsvragen. In hoofdstuk 8 worden tenslotte 




Voor het experimentele begrazingsonderzoek werden drie proefvelden van elk ca. 1 
ha. omrasterd in de boswachterij Garderen. Zij zijn gesitueerd in de zuidwestelijke hoek 
binnen het raster van het bosbegrazingscompartiment Kootwijkerveen (figuur 1). Een 
belangrijke voorwaarde voor het experiment was de aanwezigheid van een ruimtelijk 
zo homogeen mogelijk bodempatroon, met een dominant uit Bochtige smele bestaande 
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Fig. 1 Ligging van de drie proefvelden binnen het bosbegrazingscompartiment Kootwijkerveen 
2.2 Bodem en humusvorm 
Bodem 
Voorafgaand aan het experimentele onderzoek werd in de drie proefvelden een 
gedetailleerd bodemgeografisch onderzoek verricht, met als doel om bij de proefopzet 
met aanwezige bodemkundige verschillen binnen of tussen de proefvelden rekening 
te kunnen houden. Het bodemgeografisch onderzoek is uitgevoerd op schaal 1 : 500. 
Op een situatiekaart is een ruitennet van 15m x 15m uitgezet, dat aangeeft waar in het 
terrein de snijpunten liggen waar boringen zijn verricht. In het veld zijn deze punten 
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gemarkeerd met piketten. De boringen zijn uitgevoerd op 50 cm ten zuiden van het 
piket tot een diepte van 180 cm - mv. Voor elk boorpunt is het humusprofiel en het 
bodemprofiel beschreven aan de hand van voorkomen en dikten van horizonten, textuur 
en organische stofgehalte van minerale horizonten. Daarnaast werd de bewortelbare 
diepte en de geologische formatie bepaald. 
De bodemprofielen zijn geklassificeerd volgens De Bakker en Schelling (1989). De 
verbreiding van de bodemtypen is in kaart gebracht. Hierbij is niet alleen uitgegaan 
van de bodemprofielkenmerken, maar ook van landschappelijke en topografische 
kenmerken zoals maaiveldsligging en reliëf. 
De verbreiding van de bodemkundige eenheden is weergegeven op drie bodemkaartjes 
met bijbehorende legenda (zie Aanhangsel 1: kaart 1, 2, 3). Het betreft in alle 
proefvelden stuif zandgronden met daarin vaaggronden. De gedetailleerde kartering heeft 
ertoe geleid dat enigszins is afgeweken van de landelijke indeling volgens De Bakker 
en Schelling (1989) en dat we een indeling naar geogenese, organische stofgehalte van 
het stuifzanddek en naar de aard van de ondergrond hebben toegepast. Binnen de 
zandgronden komt één samengestelde bodemeenheid voor, nl. duin- en vlakvaaggronden 
[Z]. Daarbinnen zijn drie organische stofklassen onderscheiden: 
- uiterst en zeer humusarm [a..]: a-stuifzand; 
- zeer en matig humusarm [b..]: b-stuifzand; 
- matig humusarm en matig humeus [c..]: c-stuifzand. 
Naar de geogenese is vervolgens een indeling gemaakt naar: 
- afgestoven op zand zonder podzolprofiel [..]; een deel van de oorspronkelijke bodem 
is door winderosie verdwenen en later bedekt met een laag stuifzand van maximaal 
40 cm dikte; 
- opgestoven op zand zonder podzolprofiel [..z]; idem, maar later bedekt met een laag 
stuifzand van meer dan 40 cm dikte; 
- overstoven op zand met podzolprofiel [..p]; de oorspronkelijke bodem is bedekt met 
een laag stuifzand: p-stuifzand; 
- opgestoven of overstoven met > 180 cm stuifzanddek 
In veld 1 domineert b-stuifzand met een dikte > 180 cm. Ca. 15% wordt ingenomen 
door b-stuifzand met in de ondergrond een podzolprofiel (= p-stuifzand). Ca. 5% wordt 
ingenomen door b-stuifzand op een afgestoven ondergrond. 
In veld 2 domineren a- en b-stuifzand met een dikte > 180 cm. Ca. 15% wordt 
ingenomen door b-stuifzand met in de ondergrond een podzolprofiel (= p-stuifzand). 
Minder dan 5% bestaat uit a-stuifzand met in de ondergrond een afgestoven profiel. 
In veld 3 domineren a- en b-stuifzand met een dikte > 180 cm. Een klein deel (ca. 20%) 
bestaat uit b- en c-stuifzand met in de ondergrond een podzolprofiel. Minder dan 4% 
bestaat uit b-stuifzand met in de ondergrond een afgestoven profiel. 
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Humusvorm 
Bij de determinatie van de bodemtypen is geen rekening gehouden met het humusprofiel. 
Evenals bodemprofielen kunnen humusprofielen worden geklassificeerd. Aldus worden 
verschillende humusvormen onderscheiden. Hiertoe is gebruik gemaakt van de 
humusprofielkenmerken en humusvormklassificatie volgens Klinka et al. (1981). 
Tabel 1 Gemiddelde dikte en standaardafwijking 
gebiedsbeschrijving in de uitgangssituatie 
Horizont Veld l(n=50) 
L/F 4,20 (1,07) 
H 3,13 (1,69) 
van humushorizonten in de drie proefvelden bij de 
Veld 2 (n=49) Veld 3 (n=49) 
3,94 (1,07) 3,91 (1,37) 
3,78 (1,66) 2,85 (1,53) 
Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen het ectorganisch en het endorganische deel 
van het humusprofiel. Het endorganische deel komt overeen met de A-horizont van het 
bodemprofiel. Binnen het ectorganische deel worden een L-, een F- en een H-horizont 
onderscheiden. De L-(= litter)horizont bestaat uit relatief verse dode plantedelen. De 
F-(= fermentation)horizont bestaat uit meer of minder afgebroken strooisel, waarbij 
echter macroscopisch herkenbare planteresten domineren. In de F wordt verder 
onderscheid gemaakt op basis van de bijdrage van bodemfauna (toevoeging a) en 
schimmels aan de strooiselafbraak (toevoeging q). De H-(= humified)horizont bestaat 
grotendeels (> 50%) uit fijn verdeelde organische stof. Criteria, gehanteerd bij de 
klassifikatie van de humusvormen, zijn o.m. het voorkomen en de dikteverhoudingen 
tussen de verschillende endo- en ectorganische horizonten, alsook de aard van de F-
horizont (schimmels dominant dan wel bodemfauna). 
In tabel 1 staat een overzicht van de gemiddelde diktes van de verschillende 
humushorizonten per proefveld. De L- en F-horizont zijn hierbij samengevoegd. Er 
bestaan geen significante verschillen tussen de dikten van de horizonten per proefveld. 
Voor het experiment betekent dit dat de uitgangssituatie van de verschillende velden 
gelijk is. De standaarddeviaties zijn groot, hetgeen wijst op een grote ruimtelijke variatie 
in de diktes. Er is sprake van een humusvorm die gekenmerkt wordt door het ontbreken 
van een endorganisch deel en een ca. 7 cm dikke ectorganische laag. De L/F-horizont 
vertoont duidelijke schimmelactiviteiten en is dikker dan de H-horizont. Een dergelijke 
humusvorm wordt een hemimor genoemd. 
2.2 Vegetatie 
Huidige vegetatie 
De drie proefvelden bevinden zich in een opstand van Grove den die in 1928 is 
aangeplant. Bij het bodemkundig en vegetatiekundig onderzoek van het 
begrazingscompartiment Kootwijkerveen (Mekkink en Kemmers, 1993) is de vegetatie 
ter hoogte van de drie proefvelden getypeerd als het gezelschap van Bronsmos, Bochtige 
smele en Struisgrassen (Type Rl.l; Bannink et al., 1978). Dit type is kenmerkend voor 
lichte naaldbossen op arme zandgronden. 
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Voor het huidige onderzoek is op elk rastersnijpunt de vegetatie in 1990, 1992 en 1993 
globaal beschreven. Een lijst met basisgegevens wordt bewaard in het archief van SC-
DLO. Het aspect van de vegetatie in de uitgangssituatie wordt bepaald door het 
voorkomen van Bochtigesmele met een bedekking van 50% tot 100%. Daarnaast komen 
de mossoorten Bronsmos (Pleurozium schreberi), Klauwtjesmos (Hypnum cupressiforme) 
en Gewoon haarmos (Polytrichum commune) veelvuldig voor. Regelmatig komen ook 
Brede en Smalle stekelvaren (Dryopteris dilatata enD. carthusiana), Zandzegge (Carex 
arenaria), plekken met Rankende helmbloem (Ceratocapnus claviculata), Rode en 
Blauwe bosbes (Vaccinium myrtillus) en Struikhei (Calluna vulgaris) voor. Er is een 
natuurlijke verjonging van Grove den en opslag van Ruwe berk (Betuia pendula) , 
Vuilboom (Rhamnus frangula), Zomereik (Quercus robur) en Lijsterbes (Sorbus 
aucuparia). 
De ondergroei van veld 1 bestaat uit vooral Bochtigesmele met wat plekken (van 
ongeveer 5 m2) Rankende helmbloem en meerdere kleine plekken met Stekelvaren. 
Verder komen er nog enkele exemplaren van Vossebes (Vaccinium vitis-idaea), 
Kraaiheide (Empetrum nigrum), Dopheide (Erica tetralix) en Struikheide voor. 
In veld 2 kwamen oorspronkelijk minder struiken voor dan in veld 1. Ook hier wordt 
de struiklaag vooral gevormd door vuilboom en opslag van berk. In tegenstelling tot 
veld 1 zijn hier enkele plekken Blauwe bosbes te vinden en komt hier Zandzegge voor. 
Veld 3 is oorspronkelijk iets soortenrijker dan de overige veldjes met in de boomlaag 
enkele eiken en in de struiklaag Braam (Rubus fruticosus) en lijsterbes. In de noord-
oosthoek van dit veld komen Pijpestrootje (Molinia caerulea), Stekelvaren en Rankende 
helmbloem voor. Op deze plaats bevindt zich in de ondergrond een veenlens. Verder 
zijn Blauwe bosbes en Zandzegge hier meer vertegenwoordigd dan in veld 2. 
Successiefase 
De vegetatiesuccessie in primaire Grove denopstanden op stuifzanden en in uitgestoven 
laagten van de Velu we is uitgebreid bestudeerd door Fanta (1986). Hij onderscheidt 
een aantal fasen (zie figuur 2). Eerst een fase met Buntgras (Corynephorus canescens) 
en Schapegras (Festuca ovina), dan een fase waarin Grove den zich tot een gesloten 
vegetatie ontwikkelt, gevolgd door een langdurige fase met achtereenvolgens opkomen, 
dominantie en geleidelijke afname van Bochtigesmele. Vervolgens verschijnen soorten 
als Kraaiheide, Struikheide en Blauwe bosbes en ontstaat een kruidlaag met een 
gemengde samenstelling (derde fase). 
Het huidige successiestadium van de vegetatie van de proefvelden komt overeen met 
de fase waarin Bochtigesmele een maximale ontwikkeling kent en de eerste soorten 
van de volgende successiefase zoals Blauwe bosbes zich hebben gevestigd. 
22 
a) 
/ / / 
^ j? - / <? 




























































Pinus sylvestnjs - 2nd gen. 
Vaccinium mytrillus 
Empetrum nigrum 
Fig. 2 Primaire successie van een Grove-dennenbos op stuifzand (Bron: Fanta 1986). a) 
Ontwikkeling humusprofiel b) Voorraad organische stof c) Vegetatie 
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2.3 Hoogtekaart 
De drie proefvelden maken deel uit van een stuifzandcomplex. Hierdoor komen 
aanzienlijke reliëfverschillen voor binnen elk proefveld. Omdat de ligging van een punt 
op een helling het effect van begrazing kan beïnvloeden is met behulp van een 
tachymeter een gedetailleerde hoogtekaart vervaardigd. In Aanhangsel 2 zijn de 
hoogtekaarten opgenomen. 
2.4 Boompositiekaart 
De hoeveelheid bomen per hectare is voor alle drie de compartimenten hetzelfde. In 
de ondergroei zitten enkele kleine verschillen. De boompositie is aangegeven op de 
hoogtekaarten in Aanhangsel 2. 
2.5 Weersgesteldheid 
De weersgesteldheid over de periode 1990-1995 is samengevat in figuur 3, waarin 
gegevens van het neerslagoverschot (neerslag minus referentieverdamping) en de 
temperatuur als decadegemiddelden van het weerstation de Bilt zijn afgebeeld. 
-f—. , r— j -T- , , p—, r—[-T—. r—r 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 
Fig. 3 Neerslagoverschot (neerslag minus referentieverdamping) en temperatuur op decade-basis 




Het onderzoek naar effecten van begrazing richtte zich op de strooisellaag. Wanneer 
men de mogelijke effecten van begrazing wil bestuderen dient men in de 
onderzoeksopzet uiteraard rekening te houden met de potentieel te verwachten effecten 
en deze hierop af te stemmen. Bij deze effecten is het zinvol om goed onderscheid te 
maken tussen de verschillende activiteiten: grazen, vertrappen en bemesten. Daarnaast 
is de intensiteit van begrazing belangrijk. 
Grazen 
Grazen komt erop neer, dat hoefdieren de bodemvegetatie afvreten, waarbij in meerdere 
of mindere mate aan de planten getrokken wordt. In ecosysteemtermen komt dit neer 
op lokale afvoer van bovengrondse biomassa met de daarin aanwezige nutriënten en 
als gevolg hiervan, een verminderde aanvoer van strooisel. 
Door de vraat wordt het vrij hoge en dichte gras gereduceerd tot een vrij kort geschoren 
'gazon'. Seizoens- en weersfluctuaties in vocht en temperatuur worden door de hoge 
en dichte niet-begraasde vegetatie afgedempt. Onder de korte grasmat zullen veel grotere 
fluctuaties in temperatuur en vocht optreden. Dit houdt in, dat de maximum 
bodemtemperaturen hoger zijn. De strooiselafbraak neemt met stijgende temperatuur 
naar verhouding sterk toe en ook een afwisseling tussen droog en vochtig bevordert 
de afbraak. Kortom, verwacht mag worden, dat de strooiselafbraak en mineralisatie 
toenemen. 
Een langdurige verlaging van de strooiseltoevoer, in combinatie met een versnelde 
decompositie, zal op termijn leiden tot een afname van de hoeveelheid organische stof 
in de ectorganische laag. Dat houdt in, dat de capaciteit van de bodem om nutriënten 
vast te houden (CEC of kationadsorptiecapaciteit) afneemt, daar deze vrijwel geheel 
door de organische stof wordt bepaald. Ook is een afname te verwachten van die 
nutriënten die vooral in gras voorkomen, ten opzichte van de nutriënten die via zure 
depositie in de bodem terecht komen. Dit betreft kalium, calcium, magnesium en fosfor, 
alle in relatief geringe hoeveelheden voorkomend in de atmosferische depositie. 
Betreden 
Betreding houdt veelal in, dat de vertrapte planten dood gaan en daarmee de 
strooiseltoevoer volledig gestopt wordt. Bovendien wordt de bovengrond mechanisch 
sterk verstoord. In de praktijk komt deze verstoring erop neer, dat de ectorganische laag, 
die een lage draagkracht heeft, door de minerale bodem wordt gewerkt, dan wel 
zijdelings verplaatst wordt. Hoge maximum bodemtemperaturen en sterke aëratie zullen 
verder leiden tot versnelling van de afbraak. 
Vaak worden door betreding paden gevormd, waarbij de strooisellaag volledig ontbreekt. 
Minder intensieve betreding, zoals tijdens grazen, zou kunnen leiden tot compactie van 
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de ectorganische laag. In het laatste geval zal het effect van de compactie waarschijnlijk 
wegvallen tegen de boven beschreven effecten van het grazen. 
Bemesten 
Bemesting vormt eigenlijk het complement van de begrazing: Wat op de ene plek wordt 
afgevoerd door de hoefdieren komt in de vorm van urine en mest op een andere plek, 
maar in geconcentreerde vorm, terecht. De vraag is of de in de mest en urine aanwezige 
nutriënten in het systeem blijven (gesloten kringloop), of ten dele via de lucht en het 
drainagewater worden afgevoerd. De in urine voorkomende elementen zijn relatief 
mobiel en worden zeer lokaal gedeponeerd. Gegeven de geringe dikte van de 
ectorganische laag, is het waarschijnlijk dat deze elementen relatief snel uitspoelen. Ook 
kan vervluchtiging van stikstof optreden. De in mest aanwezige nutriënten zijn minder 
mobiel en minder gevoelig voor uitspoeling en vervluchtiging. Verrijking door urine 
zal dan ook waarschijnlijk een ondergeschikte rol spelen ten opzichte van verrijking 
door mest, maar moeilijker te herkennen zijn door het ontbreken van uiterlijke 
kenmerken. 
Intensiteit 
Bij begrazing kan de feitelijke graasdruk sterk varieëren, ook binnen een terrein. Zeker 
wanneer de afvoer van biomassa gering is, zal het effect in de vorm van een verlaagde 
strooiselaanvoer uiterst beperkt blijven. Het strooisel is immers niet alleen afkomstig 
van het gras, maar ook van de dennen. Verwacht kan dan ook worden, dat begrazing 
op langere termijn alleen effect zal hebben, wanneer de hoeveelheid afgevoerde biomassa 
en daarin aanwezige nutriënten tot een substantiële verlaging van de totale 
strooiselaanvoer leiden. Daarnaast zal uiteraard de mate waarin de structuur van de korte 
vegetatie en daarmee het bodemklimaat door begrazing wordt beïnvloed een rol spelen. 
3.2 Proefopzet 
Vergelijkend onderzoek 
Verwacht mocht worden, dat bij begrazingsintensiteiten die niet al te zeer afwijken van 
die welke in de praktijk van de bosbegrazing worden gehanteerd, significante effecten 
van begrazing op de strooisellaag eerst op termijn van enkele jaren zullen optreden. 
Bekend is, dat een aantal relevante bodemparameters een sterke seizoensvariabiliteit 
vertonen, waaronder de pH en beschikbaarheid van stikstof. Een bepaald niet 
onbelangrijke voorwaarde bij de opzet van het onderzoek was verder, dat het qua 
omvang en daarmee gepaard gaande kosten (monsteronderzoek) beperkt zou moeten 
blijven tot een simpele experimentele opzet, geconcentreerd op het vaststellen van 
veranderingen in de strooisellaag. Een begrazingsexperiment met intensieve monitoring 
van de begrazing zelf alsook van de effecten hiervan op bodem en vegetatie, was 
uitgesloten. 
Gegeven de hiervoor geschetste randvoorwaarden, is bij de proefopzet gekozen voor 
een experimentele benadering, waarbij zowel met de intensiteit van de begrazing als 
met de ontwikkeling van ruimtelijke patronen door vraat, betreding en bemesting in 
de loop van het experiment rekening kon worden gehouden. Dit komt neer op een 
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vergelijkend onderzoek, waarbij een niet-begraasd gebied (veld 1) werd vergeleken met 
een licht begraasd (veld 2) en een zwaar begraasd gebied (veld 3). 
Intensiteit en periode van begrazing 
Omdat het onderzoek de intentie had effecten van begrazing te meten en de processen 
die daarbij optreden in de strooisellaag te kunnen analyseren, is bewust gekozen voor 
een zware graasdruk. Om praktische en logistieke redenen werd gekozen voor een korte 
jaarlijks herhaalde graasperiode in de voorzomer met jong zwartbont rundvee gedurende 
een totale periode van vijf jaar. De begrazingsintensiteit van het zwaarbegraasde 
proefveld werd bepaald door de periode die zes stuks jongvee nodig hadden om de 
vegetatie in de kruidlaag weg te vreten. Dit blijkt in de praktijk neer te komen op vraat 
van ca. 50% van de bovengrondse kruidlaag. In het lichtbegraasde veld verbleven over 
dezelfde periode 3 stuks jongvee. 
Vanaf 1992 is deze strategie gewijzigd, omdat het vee in de afzonderlijke velden te 
vaak eikaars aanwezigheid opzocht, waardoor een te sterke patroonvorming aan 
weerszijden van het gemeenschappelijke raster ontstond. Vanaf deze tijd werd in het 
lichtbegraasde veld hetzelfde aantal stuks jongvee ingeschaard gedurende de helft van 
de periode die nodig was geweest om het zwaarbegraasde veld kaal te vreten. Tabel 
2 geeft een overzicht van periode en duur van de begrazing. 

















































In tabel 2 zijn tevens enige berekende waarden voor de vraatdruk gegeven, waarbij 
uitgegaan is van 3,2 kg.etm"1 droge stof (Van Wieren, mond. meded.). Uit deze 
gegevens valt af te leiden dat de vraatdruk, zelfs voor het licht begraasde proefveld, 
hoog is in vergelijking met de praktijk van bosbegrazing in de Imbosch, waar een 
modale graasdruk van 21 kg.ha^.j"1 droge stof aanwezig is. Uit onderzoek van Van 
Wieren en Borghesius (1988) blijkt dat in andere terreinen een modale graasdruk tussen 
40 en 100 kg.ha'.j"1 droge stof geen uitzondering is. Daarbij dient men zich ook te 
realiseren dat een modale graasdruk uitgaat van een homogeen begrazingspatroon, terwijl 
in werkelijkheid selectieve graaspatronen aanwezig zijn, waarbij sommige terreindelen 
in het geheel niet en andere delen soms of juist preferent zullen worden begraasd. De 
door ons toegepaste graasdruk ligt daarom aanzienlijk dichter bij de realiteit dan wellicht 
in eerste instantie lijkt. 
In het experiment heeft de hoge vraatdruk een proeftechnische achtergrond: effecten 
moesten met zekerheid kunnen worden aangetoond. 
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Bemonstering 
Veranderingen in de eigenschappen van de strooisellaag werden vastgesteld middels 
sequentiële bemonstering met intervallen van 2 jaar en analyse van genomen monsters. 
Bemonsteringen werden uitgevoerd in de uitgangssituatie (1990), na drie graasperiodes 
in 1992 en na vijf graasperiodes in 1994. 
De ruimtelijke variabiliteit van bodemeigenschappen, in het bijzonder van de 
strooisellaag, vormt een complicerende factor en vereist een specifieke aanpak in het 
geval van een sequentiële bemonstering, temeer daar in principe verwacht werd, dat 
begrazing binnen de vastgestelde onderzoeksperiode slechts een beperkt effect op de 
eigenschappen van de strooisellaag zou hebben. In een dergelijke situatie is een grote 
steekproef vereist, wil men de significantie van eventueel waargenomen verschillen in 
parameterwaarden kunnen vast stellen en deze betrouwbaar kunnen kwantificeren. 
Gekozen is voor een getrapt bemonstering s - en onderzoeksschema, waarbij relatief 
makkelijk vast te stellen parameters zijn bepaald aan grote aantallen monsters en relatief 
moeilijk vast te stellen parameters aan kleinere aantallen monsters, veelal bestaande 
uit mengmonsters (zie ook tabel 3). De eerste groep parameters omvat de pH en EC, 
en het organisch stofgehalte en wortelgehalte van eet- en endorganische horizonten. De 
tweede groep omvat extraheerbare elementen, totale niet-mineraal gebonden voorraden 
elementen en, tot slot, mineraliseerbare hoeveelheden N. Deze parameters sluiten aan 
op de eventueel te verwachten veranderingen in de strooisellaag, samenhangend met 
veranderingen in aanvoer van strooisel, in de strooiselafbraaksnelheid en in de 
samenstelling van de strooisellaag. 
Voor wat betreft de 'totale voorraden' elementen geldt, dat veranderingen in deze totalen 
in de strooisellaag en onderliggende minerale horizonten o.a. zouden kunnen 
samenhangen met veranderingen in organische stofgehalte en gehalte aan minerale delen, 
bijv. door bioturbatie. De vraag is echter in hoeverre onder invloed van begrazing 
veranderingen in strooiselhoeveelheid en -kwaliteit optreden en daarmee samenhangende 
veranderingen in de biogeochemische cyclus van de betrokken elementen. Dergelijke 
veranderingen zullen vooral tot uiting komen in de hoeveelheden niet-mineraal gebonden 
elementen. Bepaling van de niet-mineraal gebonden voorraden basische elementen levert 
echter aanzienlijke analytische problemen op. De meest gangbare methoden bestaan uit 
een destructiestap, waarbij getracht wordt organische stof te oxideren en de minerale 






Om het probleem van de ruimtelijke variabiliteit van bodemeigenschappen te 
ondervangen werden per veld ca. 50 plekken volgens een systematisch rasterpatroon 
(15m x 15m) bemonsterd, zodat eventueel vastgestelde verschillen in eigenschappen 
statistisch op hun betrouwbaarheid konden worden getoetst. De monsterpunten zijn in 
het veld gemarkeerd met piketten en weergegeven op kaart 1 t/m 3 van aanhangsel 1. 
In elk volgend bemonsteringsjaar werd op 50 cm afstand, maar in verschillende 
windrichtingen vanaf een piket gemonsterd. Figuur 4 geeft hierop een nadere toelichting. 
In een bemonsteringsjaar werden steeds twee bemonsteringsrondes uitgevoerd. Om 
seizoens- en weersinvloeden uit te schakelen werd steeds binnen een zo kort mogelijke 
periode in de zomer bemonsterd. 
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Fig. 4 Bemonsteringsschema voor opeenvolgende jaren 
Het eerste monster, bedoeld voor pH- en EC-metingen, werd genomen met een 
humushapper en opgesplitst in een LF-horizont, een H-horizont en een minerale horizont 
van 5 cm dikte. In 1990 zijn daar nog monsters op 10, 15, 30 en 70 cm diepte aan 
toegevoegd. Omdat er op die diepte geen verschillen te zien waren en er ook geen 
veranderingen werden verwacht, zijn deze diepere monsters in 1992 en 1994 achterwege 
gelaten. De monsters zijn zo snel mogelijk gedroogd bij maximaal 30 °C. 
Het tweede monster werd zodanig genomen dat kwantitatieve bepalingen (de hoeveelheid 
per oppervlakte (kg.m2)) van de verschillende horizonten (F, H, E of Ah en B) 
uitgevoerd konden worden: De L-horizont werd eerst met een monsterblik van 12,5 cm x 
12,5 cm of 25 cm x 25 cm bemonsterd, vervolgens werd voor de rest van het profiel 
een humushapper gebruikt. De minerale bodem werd tot maximaal 5 cm diep 
bemonsterd. Wanneer de E- of de Ah-horizont 2 cm dik was werd van de B horizont 
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nog 3 cm genomen. Van deze monsters werd een uitgebreide morfologische beschrijving 
gemaakt. De monsters werden in de stoof gedroogd tussen 70 en 105 °C. 
Bemonstering op basis van een vast oppervlak was nodig om veranderingen in 
hoeveelheden organische stof en nutriënten per standaard-bodemoppervlak en horizont 
vast te stellen. Vanwege het grote aantal te nemen monsters moest gekozen worden voor 
bemonstering met een humushapper, waarmee bemonsteringen snel kunnen worden 
uitgevoerd. Het alternatief, bemonstering met monsterblik was niet haalbaar, daar dit 
een zeer arbeidsintensieve methode is en binnen een korte periode bemonsterd moest 
worden. Met de humushapper steekt men in principe een vast oppervlak. Achteraf moest 
echter geconcludeerd worden, dat het veronderstelde gestoken oppervlak van de in '90 
en '92 gebruikte humushappers van de werkelijke waarde afwijkt. Het gevolg is, dat 
de waarden van parameters, die in g.m2 worden uitgedrukt, voor '90, '92 en '94 niet 
onderling vergeleken kunnen worden. Uiteraard kunnen voor de diverse jaren wel 
vergelijkingen gemaakt worden tussen de plots onderling. 
Gestratificeerde bemonstering 
In 1990 zijn in alle compartimenten aan de hand van de bodemkaartjes extra 
monsterpunten uitgezet in de bodemeenheden A-stuifzand, B-stuifzand en P-stuifzand 
met een profiel binnen 80 cm. Per bodemeenheid werden op 20 punten de L- en F-
horizont, de H-horizont en de bovenste 5 cm van het minerale profiel met een 
humushapper bemonsterd. Indien de eenheid groot genoeg was, werden de plekken 
gekozen bij de piketten (zie aanhangsel 1 kaart 1, 2, 3). Waren er te weinig piketten 
dan werd een punt midden tussen twee piketten gekozen. De humushapper werd op 150 
cm afstand van de piketten geplaatst volgens het principe van figuur 3. Het materiaal 
van de 20 punten binnen een bodemeenheid werd bij elkaar in een zak gedaan, zodat 
er per bodemeenheid voor iedere horizont een mengmonster ontstond. Aldus werden 
twee bemonsteringsrondes uitgevoerd. De eerste ronde diende voor de bepaling van de 
hoeveelheid extraheerbare elementen en de totale hoeveelheid elementen. De monsters 
zijn gedroogd bij maximaal 30 °C. De tweede serie monsters werd gebruikt voor de 
stikstof-incubatie-experimenten. Deze monsters zijn niet gedroogd maar zo snel mogelijk 
in de koeling geplaatst. 
In 1992 zijn de compartimenten niet meer opgedeeld in verschillende bodemeenheden, 
maar is in het zwaar begraasde compartiment onderscheid gemaakt tussen begraasde, 
vertrapte en bemeste vlakken. In het veld zijn binnen deze eenheden random punten 
uitgezet. Binnen de begraasde eenheid zijn 20 punten uitgezet en binnen de vertrapte 
en bemeste eenheden zijn 10 punten bemonsterd. 
Bij de laatste bemonstering in 1994 is er in het zwaar begraasde veld nog een eenheid 
bij gekomen. Er is toen onderscheid gemaakt tussen begraasde Bochtige smele en 
begraasde bosbes. Binnen de begraasde Bochtige smele en de vertrapte eenheden zijn 
20 punten genomen, binnen de begraasde bosbes en de bemeste eenheden zijn 10 
monsterpunten uitgekozen. 
De bemonsteringstrategie wordt kort samengevat in tabel 3. 
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*) dieper dan 5 cm alleen in 1990 
**) in 1990 werden de compartimenten verdeeld in verschillende bodemeenheden. In 1992 werden het 
onbegraasde en het lichtbegraasde veld ieder als een eenheid beschouwd en in het zwaarbegraasde veld 
werd onderscheid gemaakt tussen begraasde, vertrapte en bemeste monsters. In 1994 kwam daar in het 
zwaar begraasde veld nog een eenheid begraasde Blauwe bosbes bij. 
3.3.2 Biomassa 
In 1994 werd onmiddellijk na de graasperiode in alle drie velden de bovengrondse 
biomassa geoogst over een oppervlakte van 0,0625 m2 bij de rasterpunten. Tevens werd 
in de begraasde velden via exclosures de biomassa van 10 onbegraasde vlakken geoogst. 
3.4 Analysemethoden 
3.4.1 Bodem 
EC- en pH-meting 
Na drogen (30 °C) zijn de monsters ontdaan van gras, mos, takken en stenen. De EC 
en pH^,^, werden gemeten in een suspensie van bodem en demiwater in een verhouding 
1:10 (organisch materiaal) resp. 1 : 5 (mineraal). De pHKC1 werd potentiometrisch 
gemeten in een suspensie van bodem en IM KCl oplossing in een gewicht/volume-
verhouding van 1 : 10 (organisch) resp. 1 : 2,5 (mineraal). 
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Organische stof 
Na drogen (max. 60 °C) werd het luchtdrooggewicht van de monsters bepaald. Hierna 
zijn wortels, gras + mos, takken en stenen afzonderlijk gewogen en vervolgens 
verwijderd. Vervolgens zijn de F- en H-horizont gezeefd over 0,5 mm en de minerale 
monsters in een agaatmortier gemalen. Drooggewichten werden bepaald na twee dagen 
drogen bij 70 °C (organisch) resp. 105 °C (mineraal). Gloeiverlies werd bepaald na 16 
uur verhitten bij 550 °C. 
Extraheerbare elementen 
De luchtdroge monsters zijn ontdaan van wortels, gras, mos, takken en stenen en 
vervolgens gezeefd over een maaswijdte van 0,5 mm (organisch) resp. 2 mm (mineraal). 
Monsters werden gedurende een uur geschud met een 0,125 mol.l ' BaCl oplossing 
(1 : 25 gewicht/volume verhouding), gecentrifugeerd en gefiltreerd over 0,2 urn. In het 
extract werden met een atomaire absorptie spectrofotometer (AAS) de volgende 
elementen bepaald: Na, K, Mg, Ca, Mn, Al en Fe. De aciditeit werd bepaald door 20 
ml van het extract met loog te titreren op een titroprocessor. De bepalingen zijn in duplo 
uitgevoerd. 
Totaal elementen 
Ongeveer 0,5 g (drooggewicht) van een monster wordt geoxideerd met een mengsel 
van geconcentreerd HN03 en HCl in de magnetron (Bettinelli et al., 1989). Aan de 
monsters werd een totaal-N-analyse uitgevoerd volgens een gemodificeerde (salicylzuur-
thiosulfaat) Kjeldahl-methode (Bremner en Mulvaney, 1982). P werd colorimetrisch 
bepaald met de molybdeenblauw-methode (Murphy en Riley, 1962), terwijl de basische 
elementen (Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn en Al werden geanalyseerd met AAS. Totaal-
koolstof-gehalten werden berekend uit het organisch stofgehalte volgens: 
C = 0,5 x Gloeiverlies. (1) 
Met de toegepaste methode worden volgens Emmer en Verstraten (1993) de 
elementgehalten in de organische stof afhankelijk van de hoeveelheid bijgemengde 
minerale delen in het monster systematisch overschat. Door toepassing van een 
correctiemodel kunnen de uitkomsten gecorrigeerd worden, maar dit vereist een 
systematisch en breed analytisch onderzoek ter vaststelling van regressiemodellen op 
grond waarvan waarden kunnen worden gecorrigeerd. 
Totaal mineraliseerbaar stikstof 
De bepalingen zijn in veldvochtig materiaal uitgevoerd. Wortels, takken, mos etc. zijn 
zoveel mogelijk verwijderd. Het resterende materiaal is handmatig gehomogeniseerd. 
Van het gehomogeniseerde materiaal werden 10 submonsters van ca. 8 g verdeeld over 
plastic petrischaaltjes en ingewogen. Aan elk schaaltje werd demiwater toegevoegd tot 
een gewichtspercentage vocht van 300%. Vijf schaaltjes werden geïncubeerd in een 
broedstoof bij 20 °C gedurende 4 weken. Voor de resterende schaaltjes werd aan ca. 
5 g materiaal 100 ml 1 mol.l"1 KCl toegevoegd, vervolgens werd een uur geschud, 
gecentrifugeerd en gefilterd over 0,45 um. 
In het filtraat werd de pH bepaald en met een autoanalyser het gehalte NH4+, N03" en 
N03 2 bepaald. De geïncubeerde monsters werden na vier weken op gelijke wijze 
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behandeld. Het verschil in stikstofspecies voor en na incubatie is een maat voor de 
hoeveelheid mineraliseerbaar stikstof. 
3.4.2 Biomassa 
De biomassa-monsters zijn bij 70 °C gedroogd en vervolgens gewogen. 
3.5 Statistische methoden 
De algemene bodemkundige variabelen die bij de systematische gridbemonstering 
werden verzameld konden statistisch getoetst worden op verschillen tussen de velden 
in de opeenvolgende jaren. 
Via een variantieanalyse (ANOVA) werd voor een 95%-betrouwbaarheidsgebied globaal 
getoetst of er significante verschillen tussen de velden in een bepaald jaar aanwezig 
waren. 
Om vervolgens vast te kunnen stellen tussen welke velden er een verschil optreedt, is 
via de methode van het kleinste significante verschil (LSD: least significant difference) 
een paarsgewijze toetsing op verschillen uitgevoerd. Deze methode heeft als nadeel dat 
naarmate het aantal paarsgewijze vergelijkingen toeneemt de onbetrouwbaarheid 
toeneemt door het vermenigvuldigingseffect van het 5% onbetrouwbaarheidsgebied. 
Met andere woorden de kans dat de H^ ml = m2 = m3 ten onrechte wordt verworpen 
neemt aanzienlijk toe bij meerdere paren. Dit probleem is echter betrekkelijk gering 
bij een vergelijking van drie populaties. 
Om dit probleem te omzeilen werd eveneens een paarsgewijze vergelijking uitgevoerd 
met de Tukey-test. Deze methode heeft echter als nadeel dat het onderscheidings-
vermogen vrij laag is (Oude Voshaar, 1994). 
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4 Resultaten 
4.1 Systematisch verzamelde monsters 
De analyseresultaten van de systematisch verzamelde gegevens zijn opgenomen in 
Aanhangsel 3: horizontdiktes in tabel 1 t/m 3; gloeiverlies in tabel 4 t/m 6; 
wortelgewichten in tabel 7 t/m 9; pHH20, pHKCL en EGV in tabel 10 t/m 12 en biomassa 
in tabel 13. In de volgende paragrafen zullen de resultaten samenvattend worden 
weergegeven. 
4.1.1 Gloeiverlies, dikte en wortelgewichten 
In figuur 5, 6 en 7 is van de verschillende horizonten, de dikte, het gloeiverlies en de 
aanwezige wortelbiomassa in de verschillende jaren gepresenteerd. In tabel 4 zijn de 
resultaten van de statistische analyse vermeld. 
In de ectorganische horizonten zijn in de uitgangssituatie geen significante verschillen 
in gloeiverlies tussen de velden. Na vijfjaar grazen in 1994 is het gloeiverlies van de 
H-horizon in het zwaar begraasde veld significant hoger dan in de overige velden. 
In 1990 en 1992 zijn geen verschillen in wortelgewichten tussen de velden te zien wat 
betreft de totale hoeveelheid wortels. In 1992 is al wel een daling van de hoeveelheid 
wortels in de F-horizont waar te nemen. Pas in 1994 is in de L- en F-horizont de 
hoeveelheid wortels van beide begraasde velden significant lager dan die van het 
controleveld. In de H-horizont is dit wat minder duidelijk maar in de bovenste 5 cm 
van de minerale bodem is de hoeveelheid wortels van de begraasde compartimenten 
weer duidelijk lager dan in het controleveld. Vanaf 1992 is de dikte van de F-horizont 
in het zwaar begraasde veld significant kleiner dan in beide andere velden. In de H-
horizont treden vrijwel geen wijzigingen op, maar de dikte van de E-horizont van het 
zwaar begraasde veld is vanaf 1992 significant geringer dan die van het controleveld. 
4.1.2 Zuurgraad en elektrisch geleidingsvermogen 
In figuur 8, 9 en 10 is een samenvattend overzicht van de gemiddelde en 
standaarddeviaties van pH en EC in de verschillende jaren gegeven. In tabel 5 zijn de 
resultaten van de statistische analyses samengevat. 
Uit tabel 5 blijkt dat in de uitgangssituatie geen duidelijke verschillen zijn in de EC. 
In 1994 blijkt de EC in de L/F-horizont van het licht en zwaar begraasde veld significant 
hoger te liggen dan van het controleveld. In de H-horizont van het zwaar begraasde 
veld is de EC significant hoger dan in het licht begraasde veld. Hoewel er ten aanzien 
van de zuurgraad in de uitgangssituatie enig verschil bestaat tussen de H-horizon van 
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veld 1 en veld 3, zijn deze verschillen in 1994 verdwenen. Dit zou betekenen dat zware 
begrazing na vier jaar leidt tot een licht stijging van de pH in de H-horizont. In de LF-
horizont treden na vier jaar begrazing eveneens verschillen op die echter niet eenduidig 
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Fig. 6 Het verloop van de dikte (met standaarddeviaties) van de verschillende horizonten in de drie 
proefvelden 
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Fig. 8 Het verloop van het electrisch geleidingsvermogen (met standaarddeviaties) van de 
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Fig. 9 Het verloop van de pHw 
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Fig. 10 Het verloop van de pHKCl (met standaarddeviaties) van de verschillende horizonten in de 
drie proefvelden 
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Tabel 4 Resultaten van de statistische analyse met betrekking tot gloeiverlies, dikte en 
wortelbiomassa per horizont 
Glv F hor 
Glv H hor 
Glv E hor 
Glv B hor 
Dikte F hor 
Dikte H hor 
Wortels F hor 
Wortels H hor 
Wortels E hor 
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Tabel 5 Resultaten statistische analyses pH en EC 
Var. 
EC L+F hor 
EC H hor 
EC 0-5 
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4.1.3 Hoeveelheid organische stof 
In figuur 11 zijn de gemiddelde hoeveelheden en standaarddeviaties van de organische 
stof na 0, 2 en 5 jaar begrazen in veld 1, 2 en 3 vermeld. Tabel 6 bevat de resultaten 
van de statistische analyse. 
In 1990 zijn de velden, voor wat betreft de totale hoeveelheid organische stof, niet 
verschillend van elkaar. In 1992 zijn de L- en de F-horizont van veld 2 significant groter 
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dan de andere velden, terwijl de H-horizont in veld 3 de meeste organische stof bevat. 
De E- horizont bevat de meeste organische stof in veld 1. Wanneer de totale hoeveelheid 
organische stof wordt bekeken in 1994 zijn er geen significante verschillen. Voor geen 
van de ectorganische horizonten treden in 1994 verschillen op tussen de velden. Wel 
is de hoeveelheid organische stof in de L- en in de F-horizont van veld 2 nog hoger 
dan in de L- en F-horizonten van veld 1 en veld 3, maar dit verschil is niet significant. 
De B-horizont van veld 3 bevat wel significant meer organische stof. 
Uit tabel 6 blijkt dat in 1990 de verhouding tussen de F-horizont en de H-horizont heel 
anders is dan in 1992. Dit heeft niets met bodemvorming te maken maar met een 
bemonstering, waarbij iets andere veldcriteria zijn gehanteerd voor het onderscheid 
tussen F- en H-horizont. In 1994 viel in het veld op dat de dikte van de F-horizont in 
veld 3 was afgenomen ten op ziehte van de andere velden en dat in dit veld ook vaker 
sprake was van een Hd. In veld 1 was de F-horizont veel dikker en losser en de H-
horizont was meestal een Hr. Dit is in de hoeveelheden organische stof niet goed terug 
te vinden. In veld 3 ligt de hoeveelheid organische stof van de H-horizont iets hoger 
dan in de andere velden. De totale hoeveelheid organische stof is het hoogst in veld 2. 
EZ) veld 1 veld 2 veld 3 
L-hor F-hor H-hor E-hor B-hor 
Fig. 11 Het verloop van de hoeveelheid organische stof per horizont (met standaarddeviaties) in de 
drie proefvelden 
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In 1994 is de gemiddelde biomassa van de verschillende velden bepaald. Figuur 12 geeft 
de resultaten hiervan weer. 
De resultaten laten zien dat de hergroei na begrazing in het intensief begraasde veld 
het geringst is. In het intensief begraasde veld (3) is de biomassa binnen de exclosures 
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Fig. 12 Biomassa (kg/ha) van de ondergroei in drie velden in juni 1994 en de daarbinnen gelegen 
exclosures. a) Bovengrondse biomassa voor en na begrazing, b) Ondergrondse biomassa 
4.1.5 Conclusies 
Uit de statistische analyses van de systematisch verzamelde monsters blijkt dat er in 
de uitgangssituatie geen significante verschillen waren in gloeiverliezen, organische 
stofhoeveelheden, wortelbiomassa, EC en pH van de ectorganische en endorganische 
horizonten van de drie velden. Alleen het elektrisch geleidingsvermogen en de pH in 
de H-horizont van veld 1 verschilden significant van die van veld 3. In de E-horizont 
van veld 1 is het gloeiverlies iets hoger dan in veld 2. 
Deze nagenoeg identieke uitgangssituatie impliceert dat gesignaleerde verschillen in 
de loop van het experiment toegeschreven kunnen worden aan het effect van begrazing. 
Onder invloed van twee jaar lichte begrazing is de hoeveelheid organische stof in de 
F-horizont en bij intensieve begrazing in de H-horizont toegenomen. Na vijf jaar 
begrazing is er geen verschil meer aanwezig tussen de velden. De wortelbiomassa in 
de ectorganische horizonten neemt onder invloed van begrazing duidelijk af. Het 
elektrisch geleidingsvermogen neemt onder invloed van zowel lichte als intensieve 
begrazing na vijf jaar duidelijk toe in L/F- en H-horizont. De pH in de L/F- en H-
horizont stijgt alleen enigszins onder invloed van zware begrazing. De produktiviteit 
van de korte vegetatie is onder invloed van vijf jaar begrazing duidelijk afgenomen. 
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4.2 Extraheerbare elementen 
4.2.1 Algemeen 
De resultaten van de analyses zijn gepresenteerd in Aanhangsel 3, tabel 14 t/m 18. De 
basisgegevens in dit aanhangsel zijn per jaar in verschillende tabellen ondergebracht 
Naast algemene gegevens over monsternummer, totaal drooggewicht, gloeiverlies, massa 
organische stof per vierkante meter en de pH worden de extraheerbare elementen 
uitgedrukt in mmolc of mg per kg monstergewicht. Bij de presentatie van de gegevens 
zijn steeds voorraden in mg per vierkante meter van een horizont vermeld. De voorraad 
werd berekend door de concentratie van een element te vermenigvuldigen met 
horizontmassa per vierkante meter. 
Bij de presentatie van de basisgegevens in het aanhangsel is op de gegevens van de 
uitgangssituatie in 1990 een extra bewerking uitgevoerd. In 1990 is gestratificeerd 
bemonsterd naar bodemtype. Op basis van oppervlakte aandelen van strata zijn per veld 
gewogen gemiddelden berekend. Deze gewogen gemiddelden zijn in een aparte tabel 
(tabel 15) van Aanhangsel 3 ondergebracht. 
Omdat in de overige jaren niet meer gestratificeerd is bemonsterd, zijn de gewogen 
gemiddelden van 1990 gebruikt als vergelijkingsmateriaal voor de overige jaren. In 
paragraaf 4.2.2 wordt per element een grafische presentatie gegeven van de voorraden 
per horizont in de opeenvolgende jaren. De evaluatie van effecten vindt plaats in 
hoofdstuk 5. 
4.2.2 Voorraden 
De voorraden hebben betrekking op de hoeveelheden BaCl2-extraheerbare elementen. 
Dit komt neer op de som van de in water opgeloste en de geadsorbeerde elementen. 
Deze kunnen worden gekarakteriseerd als mobiele of uitwisselbare elementvoorraden. 
Microbieel dan wel in bodemorganische stof of mineralen gebonden elementen zijn niet 
extraheerbaar en kunnen als immobiel worden beschouwd. 
Kalium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen overeenkomstige ectorganische 
horizonten van de drie velden gering. De voorraden in de LF-horizont zijn groter dan 
in de H-horizont. In de endorganische laag is de voorraad in alle jaren bij alle 
behandelingen kleiner dan in de ectorganische laag. Opvallend is dat in het controleveld 
in de opeenvolgende jaren de voorraden sterk variëren. Dit kan o.a. worden 
toegeschreven aan verschillen in bemonsterde dikte per horizont door jaarlijkse 
verschillen aan input van strooisel of aan jaarlijkse verschillen in afbraaksnelheid van 
strooisel onder invloed van weersomstandigheden. Onder bemeste plekken komen 
aanzienlijk hogere voorraden in de LF en H voor dan in de overige situaties. Omdat 
jaarlijkse verschillen in het controleveld optreden, kunnen gesignaleerde verschillen in 
de 'behandelde' velden niet zonder meer worden toegeschreven aan effecten van 
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Fig. 13 Het verloop van de voorraad uitwisselbaar kalium per horizont in de verschillende velden 
Natrium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen de vergelijkbare ectorganische horizonten 
aanzienlijk. De voorraden in de LF zijn behalve in 1990 groter dan in de H. In de 
endorganische laag is de voorraad steeds kleiner dan in de ectorganische laag. De 
voorraden in het controleveld fluctueren sterk. Onder bemeste plekken treedt een zeer 
sterke accumulatie op aanvankelijk in de LF later ook in de H. 
Calcium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen de LF van de drie velden gering en 
tussen de H aanzienlijk. De voorraden in de LF zijn steeds groter dan in de H. De 
voorraad in de ectorganische laag is steeds groter dan in de endorganische laag. De 
fluctuaties in het controleveld zijn aanzienlijk. Onder bemeste plekken komt in de LF 
een hoge voorrraad voor. 
Magnesium 
In de uitgangssituatie zijn vooral aanzienlijke verschillen tussen de H-horizonten van 
de drie velden aanwezig. De voorraad in de LF is steeds groter dan in de H. De 
voorraad in de ectorganische horizonten is steeds groter dan in de endorganische laag. 
De voorraden in het controleveld fluctueren sterk. Onder bemeste plekken komt vooral 
in de LF een grote voorraad voor. Alleen op betrede vlakken is de voorraad in de 
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Fig. 15 Het verloop van de voorraad uitwisselbaar calcium per horizont in de verschillende velden. 
46 





















1 1 IQflfl 
1 : ::l iaa? 
I l i l l l l 1994 
LF H 5 LFH 5 LF H 5 LFH 5 LFH5 LF H 5 
Ctr. Li Zw-D Zw-V Tred Mest 
Fig. 16 Het verloop van de voorraad uitwisselbaar magnesium per horizont in de verschillende 
velden 
Aluminium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen vergelijkbare ectorganische horizonten 
van de drie velden aanzienlijk. De voorraad in de de H-horizont is steeds groter dan 
in de LF-horizont. De voorraad in de endorganische laag is groter dan in de 
ectorganische horizonten. De voorraden in het controleveld fluctueren sterk. De voorraad 
onder bemeste plekken wijkt niet opvallend af van de overige situaties. 
Ammonium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen vergelijkbare ectorganische horizonten 
van de drie velden aanzienlijk. De voorraad in de LF is steeds aanzienlijk groter dan 
in de H. Er is geen bepaling uitgevoerd van de voorraad in de endorganische laag. De 
voorraad in het controleveld fluctueert sterk. Onder bemeste plekken lijkt enige 
accumulatie op te treden. 
Aciditeit 
In de uitgangssituatie treden er vooral tussen de H-horizonten van de drie velden 
aanzienlijke verschillen op. Door toename in de LF wordt het verschil tussen LF en 
H in de loop der jaren geringer. De aciditeit van endorganische laag is steeds groter 
dan van de ectorganische horizonten, behalve bij betreding. De aciditeit van het 
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Fig. 20 Het verloop van de basenverzadiging per horizont in de verschillende velden 
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Basenverzadiging 
De basenverzadiging is berekend uit het quotient van uitwisselbare basen (Na, K, Ca, 
Mg en NH4) en de som van de uitwisselbare basen en de aciditeit. De som van de 
uitwisselbare basen wordt de basenbezetting genoemd. De verschillen in de 
uitgangssituatie zijn beperkt. De basenverzadiging van de LF (50-70%) is steeds hoger 
dan die van de H (25-35%).De basenverzadiging van de endorganische laag ligt tussen 
de 5 en 10%. In het controle veld treden geringe fluctuaties op in de loop der jaren. 
4.2.3 Conclusies 
De voorraad uitwisselbare elementen in de ectorganische laag neemt toe in de volgorde 
Na, NH4, K, Mg, Al, en Ca. Met uitzondering van Al is de voorraad van de elementen 
in de LF groter dan in de H horizont. De voorraad in de ectorganische laag is behalve 
voor aluminium en de aciditeit steeds groter dan in de endorganische laag. De 
verschillen tussen de voorraden in de diverse horizonten van de drie velden in de 
uitgangssituatie zijn steeds groot. De basenverzadiging van de LF schommelt tussen 
de 50 en 75%, die van de H tussen 25 en 35% en die van de endorganische laag tussen 
5 en 10%. De voorraden in het controleveld fluctueren over het algemeen sterk. Daarom 
is op basis van de absolute getallen geen conclusie te trekken over de invloed van 
begrazing sensu lato. 
4.3 Totaalvoorraden niet-mineraal gebonden elementen 
4.3.1 Algemeen 
De analyseresultaten staan vermeld in aanhangsel 3, tabel 18 t/m 21. De effecten van 
begrazing met Vaccinium in de kruidlaag, van betreding en van bemesting op de 
voorraden niet-mineraal gebonden elementen zijn alleen in 1994 gemeten. In paragraaf 
4.3.2 wordt tevens de fractie uitwisselbaar ten opzichte van de 'totaalvoorraad' 
besproken voor kalium, calcium en magnesium. De evaluatie van de effecten van 
begrazing wordt in hoofdstuk 5 besproken. 
4.3.2 Voorraden 
Bij de gehanteerde analysemethode wordt getracht de voorraad niet-mineraal gebonden 
basische elementen te bepalen via een niet al te agressieve extractie, waarbij de 
organische stof wordt afgebroken en eventueel aanwezige minerale delen zo min 
mogelijk worden aangetast. Enige aantasting van deze minerale delen is echter niet te 
voorkomen en vandaar dat bij analyse van endorganische horizonten relatief hoge 
'totaalvoorraden' kunnen worden gevonden. Zoals in paragraaf 3.4.1. wordt vermeld, 
zou in principe voor deze fout gecorrigeerd kunnen worden, mits men beschikt over 
een voldoende groot aantal analysegegevens (zie ook Emmer en Verstraten, 1993). Op 
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basis van de beperkte beschikbare gegevens is echter geen betrouwbare correctie 
mogelijk. 
Een belangrijk gegeven bij de interpretatie is uiteraard het asgehalte/gloeiverlies, op 
grond waarvan voor ectorganische horizonten de mogelijke bijdrage vanuit de minerale 
delen goed kan worden ingeschat vanwege de geringe bijmenging van mineraal 
materiaal. Deze bijdrage blijft in principe van zeer beperkte omvang. Dit geldt uiteraard 
niet voor de endorganische monsters, waar een aanzienlijk deel van de 'totaalvoorraad' 
een minerale herkomst zal hebben. De betekenis van de waarden voor deze 
endorganische horizonten is dan ook betrekkelijk. 
Kalium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen de LF-horizonten gering en in de H-
horizonten aanzienlijk. De voorraad in de LF-horizont is met uitzondering van het eerste 
jaar groter dan in de H horizont. In de endorganische laag bedraagt de voorraad kalium 
een veelvoud van die in de ectorganische horizonten, hetgeen toe te schrijven is aan 
de aanwezigheid van K-houdende mineralen zoals veldspaten. In het controleveld 
fluctueren de voorraden sterk De totaalvoorraad neemt onder invloed van bemesting 
sterk toe. 
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Fig. 21 Het verloop van de voorraad totaal kalium per horizont in de verschillende velden 
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Uitwisselbare fractie kalium 
De uitwisselbare fracties lopen in de uitgangssituatie niet sterk uiteen. De fractie in de 
LF-horizont bedraagt minimaal 45% en kan oplopen tot 90%. In de H horizont is de 
fractie beduidend lager en loopt uiteen van 25 tot ca. 60%. Dit betekent dat in de LF-
horizont kalium in een makkelijker beschikbare vorm voorkomt dan in de H horizont, 
dat in de H horizont een resistente, moeilijk beschikbare voorraad kalium aanwezig is 
(vermoedelijk ten dele in minerale vorm) en dat uitwisselbaar kalium in de H-horizont 
sterk is teruggelopen. In de endorganische horizont is de uitwisselbare fractie 
verwaarloosbaar, terwijl de totale voorraad zeer groot is. Kennelijk komt kalium hier 
grotendeels in minerale vorm voor. 
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Fig. 22 Het verloop in de fractie uitwisselbaar kalium per horizont in de verschillende velden 
Calcium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen vergelijkbare horizonten in de drie 
velden aanzienlijk. De voorraad in de LF is steeds groter dan in de H-horizont. In de 
endorganische horizont is de voorraad calcium aanzienlijk groter dan in de ectorganische 
horizonten, hetgeen net als bij kalium is toe te schrijven aan de aanwezigheid van Ca-
houdende mineralen. De fluctuaties in het controleveld zijn groot. Onder bemeste 
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Fig. 23 Het verloop in de voorraad totaal calcium per horizont in de verschillende velden. 
Uitwisselbare fractie calcium 
De uitwisselbare fracties van de LF- en H-horizont zijn op een vrijwel vergelijkbaar 
niveau van 75 tot 95% gelegen. Dit betekent dat calcium in beide horizonten in een 
gemakkelijk beschikbare vorm aanwezig is en kennelijk gemakkelijk in deze beschikbare 
vorm aanwezig blijft. Alleen onder mestplekken en betreden plekken is de fractie 
duidelijk lager dan in de andere gevallen. In de endorganische laag bedraagt de fractie 
met uitzondering van betreden plekken slechts enkele procenten. Evenals bij kalium 
wijst dit erop dat calcium hier grotendeels in mineraal-gebonden vorm aanwezig is. 
Magnesium 
In de uitgangssituatie zijn de verschillen tussen vergelijkbare horizonten in de drie 
velden aanzienlijk. De voorraad is in de LF steeds groter dan in de H-horizont. De 
voorraad organisch gebonden magnesium in de endorganische laag is een veelvoud 
groter dan in de ectorganische lagen, duidend op extractie van mineraal gebonden 
magnesium, net als bij kalium en calcium. De fluctuaties in het controleveld zijn groot. 
Onder bemeste plekken is sprake van enige accumulatie in de LF-horizont. 
Uitwisselbare fractie magnesium 
De uitwisselbare fractie van de LF varieert tussen de 70 en 85% en is iets hoger dan 
die in de H-horizont (50-65%). Dit betekent dat in de LF-horizont magnesium 
hoofdzakelijk in een gemakkelijk beschikbare vorm voorkomt, dat in de H-horizont 
magnesium in een minder gemakkelijk beschikbare vorm voorkomt en dat uitwisselbaar 
magnesium in de H-horizont terugloopt. In vele opzichten is het gedrag van de fracties 
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Fig. 26 Het verloop in de fractie uitwisselbaar magnesium per horizont in de verschillende velden 
4.3.3 Conclusies 
In de LF-horizont is de voorraad calcium groter dan die van kalium en magnesium, 
die beide een vergelijkbare voorraad hebben. In de H-horizont is de voorraad calcium 
het grootst en de voorraad magnesium het kleinst. Voor alle elementen is de voorraad 
in de LF groter dan in de H-horizont. De voorraden van alle elementen lopen in de 
uitgangssituatie nogal uiteen en in het controleveld fluctueren de voorraden in de loop 
van het experiment sterk. Calcium komt in de LF en H-horizont voornamelijk in 
gemakkelijk beschikbare uitwisselbare vorm voor. Kalium komt in de LF hoofdzakelijk 
in uitwisselbare vorm en in de H meer in moeilijk beschikbare organisch gebonden vorm 
voor. Het voorkomen van magnesium is intermediair tussen dat van kalium en calcium. 




De resultaten van het stikstofincubatie-experiment zijn weergegeven in de tabellen 22 
t/m 25 van aanhangsel 3. In paragraaf 4.4.2 worden de gegevens gepresenteerd op basis 
van voorraden per horizont per vierkante meter. Omdat voor een goede interpretatie 
van de stikstofhuishouding, de voorraden totaal koolstof en totaal stikstof en enkele 
55 
afgeleide variabelen, zoals C/N-verhouding, ammonium/nitraat-verhouding en 
mineralisatiesnelheid van belang zijn, worden deze variabelen tevens in beschouwing 
genomen. Totaal koolstof, totaal stikstof en de stikstofmineralisatie worden steeds 
uitgedrukt in hoeveelheden per horizont. De C/N-verhouding en de ammonium/nitraat-
verhouding zijn dimensieloos. De mineralisatiesnelheid is eveneens dimensieloos en 
is berekend als het quotient van de hoeveelheid gemineraliseerde stikstof en de 
hoeveelheid totaal stikstof. Voor de overige algemene opmerkingen wordt verwezen 
naar paragraaf 4.2.1. In paragraaf 4.4.2 worden de verschillende variabelen grafisch 
gepresenteerd en kort besproken. De effecten van begrazing worden besproken in 
hoofdstuk 5. 
4.4.2 Voorraden, mineralisatie en verhoudingen 
Totaal-koolstof 
In de uitgangssituatie loopt de voorraad elementair koolstof vooral in de H-horizont 
van de drie velden sterk uiteen. De voorraad in de LF is na het eerste jaar steeds groter 
dan in de H-horizont. Dit is toe te schrijven aan het gebruik van een ander 
bemonsteringsapparaat vanaf 1992. Bemonsterde oppervlakten tussen de jaren zijn 
daarom niet te vergelijken. In de endorganisch laag is de voorraad koolstof aanzienlijk 
geringer dan in de ectorganische laag. Dit betekent dat homogenisatie van organische 
stof uit de ectorganische laag met de minerale ondergrond beperkt is. In het controleveld 
fluctueert de voorraad sterk. 
Totaal-stikstof 
In de uitgangssituatie loopt de voorraad stikstof vooral in de H-horizont van de drie 
velden sterk uiteen. De voorraad in de LF is na het eerste jaar groter dan in de H-
horizont. De voorraad in de endorganische laag is steeds kleiner dan in de ectorganische 
laag. In het controleveld treden grote jaarlijkse flucuaties op. 
C/N-verhouding 
In de uitgangsituatie loopt de C/N-verhouding in de H-horizont sterker uiteen dan in 
de overige horizonten. De C/N-verhouding in de H is steeds iets hoger dan in de LF-
horizont. Dit betekent dat de organische stof in de LF iets rijker aan stikstof is dan in 
de H horizon en dat de LF een relatief labiele stikstof pool heeft, waaruit stikstof door 
mineralisatie verdwijnt. De laagste C/N-verhoudingen treden op in de endorganische 
laag. Dit wijst op een relatief stikstofrijke organische stof. Dit kan ontstaan zijn door 
immobilisatie van stikstof tijdens humificatie, waardoor elders vrijgekomen minerale 
stikstof weer wordt opgenomen door micro-organismen en zo weer wordt vastgelegd 
in de organische stof. Er kan ook sprake zijn van een relatief stikstofrijke labiele stikstof 
pool (zoals in de LF) die afkomstig is van bijv. afgestorven wortels in de endorganische 
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Fig. 30 Het verloop in de netto stikstofmineralisatie per horizont in de verschillende velden 
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Netto stikstofmineralisatie 
Wederom treden in de uitgangssituatie de grootste verschillen op in de H-horizont. 
De nettomineralisatie in de LF bedraagt in de uitgangssituatie ca. 15 kg.ha * over een 
periode van vier weken bij een incubatietemperatuur van 20 °C en ligt in de H-horizont 
ongeveer een factor 3 lager. In het controleveld fluctueert de mineralisatie aanzienlijk. 
Ammonium/nitraat-verhouding 
Deze verhouding is zowel voor de incubatie als erna bepaald. Voor de incubatie geeft 
deze verhouding een indicatie van de mate waarin ammonificatie dan wel nitrificatie 
domineert. Belangrijk daarbij is op te merken dat onder invloed van preferente opname 
door plantenwortels deze verhouding kan zijn beïnvloed. De verhouding na incubatie 
geeft informatie welk van beide processen tijdens de incubatieperiode heeft gedomineerd. 
Deze informatie geeft een zuiverder beeld van het belang van elk der processen omdat 
de invloed van de planten tijdens de incubatie wordt geëlimineerd. 
Na de incubatie blijkt dat in de LF de verhouding meestal ruim boven en in de H ruim 
onder de 1 is gelegen. Dit betekent dat in de LF ammonificatie domineert en dat de 
nitrificatie moeilijk verloopt. In de H blijkt de nitrificatie veel beter te verlopen en wordt 
een belangrijk deel van de door de ammonificatie gevormde ammonium via nitrificatie 
omgezet in nitraat. In de uitgangssituatie zijn de verschillen in vergelijkbare horizonten 
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Fig. 32 Het verloop in de ammonium/nitraat-verhouding per horizont in de verschillende velden 
voor incubatie 
Voor de incubatie blijkt de verhouding in de LF en de H-horizont groter te zijn dan 
na de incubatie. In de H-horizont is de verhouding over het algemeen ook duidelijk 
groter dan 1. Voor beide horizonten betekent dit dat in aanwezigheid van planten ofwel 
nitrificatie wordt vertraagd ofwel dat het gevormde nitraat meer wordt opgenomen dan 
ammonium. Dit betekent dat Bochtige smele (de dominante plantensoort) zich vooral 
via nitraat in zijn stikstofbehoefte zou voorzien. 
Mineralisatiesnelheid 
In tegenstelling tot de overige variabelen loopt de mineralisatiesnelheid in vergelijkbare 
horizonten van de drie velden niet sterk uiteen. Wel fluctueert de snelheid in het 
controleveld sterk. De snelheid ligt in de LF een factor 2 à 3 hoger dan in de H-
horizont. Dit komt goed overeen met de waarden van de C/N-verhouding die erop wezen 
dat in de LF een relatief labiele makkelijk afbreekbare stikstofvoorraad voorkomt en 
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Fig. 33 Het verloop in de mineralisatiesnelheid per horizont in de verschillende velden 
4.4.3 Conclusies 
De grootste voorraden koolstof en stikstof zijn opgeslagen in de LF-horizont. De 
voorraden in de endorganische laag zijn het kleinst. In de LF-horizont komt een relatief 
labiele stikstof pool voor met een relatief lage C/N-verhouding van 24 en met een netto 
stikstofmineralisatie van ca. 15 kg.ha'1. In de H-horizont komt een stabielere vorm van 
organische stof voor met een hogere C/N-verhouding van rond de 28 en een netto-
mineralisatie van ca. 5 kg.ha"1. In de endorganische laag heeft de C/N-verhouding de 
laagste waarde als gevolg van immobilsatie. In de LF domineert ammonificatie en in 
de H nitrificatie. De mineralisatiesnelheid bedraagt in de LF 0,036 g.g"1 en ligt in de 
H-horizont een factor 3 lager. De ondergroei die in de ectorganische laag wortelt, 
voorziet zich vooral via nitraat in de stikstofbehoefte. 
4.5 Element verhoudingen 
4.5.1 Algemeen 
De basisgegevens voor de elementverhoudingen zijn afgeleid uit tabel 14 t/m 17 met 
de uitwisselbare elementen in aanhangsel 3. Deze afgeleide waarden zijn vermeld in 
tabel 26 van aanhangsel 3. Verhoudingen tussen uitwisselbare elementen in de bodem 
kunnen een indicatieve betekenis hebben voor de ontwikkelingsmogelijkheden van 
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plantensoorten. De NH4/K-verhouding is indicatief voor relatieve tekorten van een van 
beide elementen in relatie tot produktiviteit en vitaliteit van naaldbomen. De 
ammoniumwaarden zijn ontleend aan de resultaten van het incubatie experiment. De 
Al/Ca-verhouding is indicatief voor de verzuringstoestand van de bodem en indirect 
voor de vitaliteit van een bosopstand. De K/Ca-verhouding is indicatief voor de 
geschiktheid van een standplaats voor soorten die een sterke fysiologische behoefte 
hebben aan kalium (grassen) dan wel aan calcium (dwergstruiken). De evaluatie van 
de effecten van begrazing wordt in hoofdstuk 5 besproken. 
4.5.2 Verloop 
Ammonium/kalium-verhouding 
In de uitgangssituatie lopen de verhoudingen in vergelijkbare horizonten aanmerkelijk 
uiteen. Zowel in de LF als in de H-horizont domineert kalium over ammonium. In de 
H lijkt deze dominantie iets sterker dan in de LF-horizont. Tijdens het experiment treden 
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Fig. 34 Het verloop van de ammonium/kalium-verhouding per horizont in de verschillende velden 
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Kalium/calcium-verhouding 
In de uitgangsituatie loopt de verhouding in de H meer uiteen dan in de LF-horizont. 
In de LF ligt de verhouding op een hoger niveau dan in de H-horizont. Dit betekent 
dat in de H calcium sterker domineert over kalium dan in de LF. In de endorganische 
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Ctr. Li Zw-D Zw-V Tred Mest 
Fig. 35 Het verloop van de kalium/calcium-verhouding per horizont in de verschillende velden 
Aluminium/calcium-verhouding 
In de uitgangsituatie lopen de verhoudingen in vergelijkbare horizonten van de 
verschillende velden met uitzondering van de endorganische laag slechts weinig uiteen. 
In de LF is aluminium van ondergeschikt belang, terwijl in de endorganische laag 
calcium van ondergeschikt belang is. De H-horizont neemt een intermediaire positie in. 
4.5.3 Conclusies 
In de LF-horizont komen uitwisselbare elementen voor in een verhouding waarbij Ca 
> K > NH4 > Al is. In de H-horizont komt een enigszins afwijkende verhouding voor, 
waarbij geldt Ca > Al > K > NH4. Dit betekent dat aluminium in de H-horizont een 
relatief belangrijk gemakkelijk beschikbaar element vormt. Voor de beschouwde 
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Fig. 36 Het verloop in de aluminium/calcium-verhouding per horizont in de verschillende velden. 
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5 Evaluatie van effecten 
5.1 Algemeen 
In tegenstelling tot de variabelen die systematisch zijn verzameld, kunnen de 
elementvoorraden, die als mengmonster bij de gestratificeerde bemonstering zijn 
verzameld, niet statistisch worden geanalyseerd. Verschillen tussen velden en jaren zijn 
daardoor niet statistisch te onderbouwen. Om effecten van begrazing, betreding en 
bemesting op deze variabelen zichtbaar te maken is gekozen voor een grafische 
presentatie, waarbij per variabele relatieve effecten worden gepresenteerd. De relatieve 
effecten van begrazing zijn vastgesteld door vergelijking van de begraasde velden met 
het controleveld. 
Omdat de variabelen in het controleveld vrijwel altijd sterk blijken te fluctueren is het 
controleveld niet zonder meer geschikt als nul-object. De variabelen in het controleveld 
zijn daarom gestandaardiseerd door de waarden van variabelen elk jaar op 100% te 
stellen. Daarmee worden de jaarlijkse natuurlijke fluctuaties in het controleveld 
geëlimineerd. De waarden in de begraasde velden zijn vervolgens gerelateerd aan het 
controleveld. In het geval dat begrazing geen effect zou hebben gesorteerd zou de 
verwachte waarde (Exp) van een variabele gelijk moeten zijn aan de verhouding tussen 
de waarden van het begraasde en het controleveld in jaar 0 vermenigvuldigd met de 
waarde van het controle veld in jaar 2 volgens: 
^
X P j r 2, veld 2 = l » a r jr 0, veld 2 ' * ^ j r 0, contr. J * ^ j r 2, contr ( 2 ) 
Het relatieve effect van begrazing (E), uitgedrukt in procenten, is vervolgens bepaald 
als het quotient van de reëele en de verwachte waarde volgens: 
E = {Varjr 2, veld2 / Expjr 2, veld 2} 100 (3) 
De effecten van begrazing worden gepresenteerd als waarden van E en stellen dus het 
relatieve effect van begrazing voor. 
De uitgangsituatie voor de behandeling 'Betreding' is gelijkgesteld aan de som van 
de voorraad in LF- en H-horizont in veld 3. Voor de behandeling 'Int-V' en ' 
Bemesting' is de uitgangssituatie gelijkgesteld aan de situatie in veld 3 ('Int-D'). 
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5.2 Uitwisselbare elementen 
5.2.1 Kalium 
Grazen en betreden 
In de LF treedt bij extensieve begrazing aanvankelijk een toename op gevolgd door 
een afname (zie figuur 37). Bij intensieve begrazing treedt een continue afname op onder 
Deschampsia-begroeiing. Dit betekent dat Deschampsia-strooistl kennelijk een 
belangrijke bron van kalium is, die als gevolg van begrazing verdwijnt. Hoewel ook 
Vaccinium wordt weggevreten, neemt de K voorraad nauwelijks af. Kennelijk is 
Vacc/mwm-strooisel een minder belangrijke K-bron. Hieruit kan verder worden afgeleid 
dat Deschampsia een veel grotere fysiologische behoefte aan K heeft dan Vaccinium. 
De toename na twee jaar extensief grazen zou kunnen worden toegeschreven aan een 
tijdelijke verhoogde strooiselaanvoer in de vorm van wortels. Dit is bij intensieve 
begrazing niet waar te nemen, maar kan mogelijk reeds in het eerste jaar na begrazing 
zijn opgetreden. 
In de H is na twee jaar intensieve begrazing een toename zichtbaar, die bij extensieve 
begrazing pas na vijfjaar optreedt. Bij de intensieve begrazing zou deze toename het 
gevolg kunnen zijn van uitspoeling van K uit de LF, samenhangend met de afnemende 
beworteling. Bij de extensieve begrazing lijkt het uitspoeling seff eet pas na vijfjaar op 
te treden. Evenals bij de LF lijkt bij extensieve begrazing in de H een vertraagde reactie 
ten opzichte van de intensieve begrazing op te treden. 
In de ectorganische laag als geheel is na vijfjaar intensief grazen een verlies opgetreden. 
Bij extensieve begrazing is na vijf jaar weinig verandering opgetreden. 
In de endorganische laag vindt bij intensieve begrazing onder Deschampsia een sterke 
accumulatie plaats, die toegeschreven kan worden aan de al eerder genoemde uitspoeling 
uit de ectorganische laag, mogelijk in combinatie met een verminderde opname vanwege 
de afnemende beworteling van Deschampsia en een verhoogde aanvoer via de 
afstervende wortels. 
De sterke toename onder Vaccinium in de endorganische laag is niet eenvoudig 
verklaarbaar. Mogelijk moet dit worden toegeschreven aan een lagere opname van 
kalium en uitspoeling van kalium naar de endorganische laag. 
Betreding leidt tot een sterke afname aan voorraad in ectorganische en juist een toename 
in de endorganische laag. Ook dit wijst op een combinatie van sterke uitspoeling en 
verminderde opname. 
Bemesting 
Onder invloed van bemesting (zie figuur 38) vindt een zeer sterke toename plaats, zowel 
in de ectorganische als in de endorganische laag. Dit betekent dat via mest veel 
makkelijk beschikbaar kalium wordt aangevoerd Dit bevestigt de conclusie dat 
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Fig. 38 Relatieve effecten van bemesting op de voorraad uitwisselbaar kalium, natrium, calcium en 
magnesium in de verschillende horizonten 
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5.2.2 Natrium 
Grazen en betreden 
In tegenstelling tot bij kalium treden er in de LF geen verschillende effecten op tussen 
het extensief en intensief begraasde veld (zie figuur 39). Ook treden weinig verschillen 
op tussen Vaccinium en Deschampsia. In alle gevallen is er sprake van een toename 
gevolgd door een afname. In het intensief begraasde veld is na vijf jaar een lagere 
voorraad dan in het controleveld en het extensieve veld. 
In de H-horizont treden bij de verschillende behandelingen vergelijkbare effecten op: 
een toename gevolg door een afname. Na vijfjaar is de voorraad iets groter dan in het 
controleveld. In het extensief begraasde veld treedt een enigszins vertraagde reactie op 
en is het effect geringer dan in het intensieve veld. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijfjaar de voorraad weer min of meer 
vergelijkbaar met de uitgangssituatie 
In de endorganische horizont treden vergelijkbare effecten op als in de ectorganische 
horizonten. Na vijfjaar zijn de voorraden iets groter dan in het het controleveld, met 
uitzondering van intensief begraasde Deschampsia. 
De veranderingen zijn moeilijk te verklaren, omdat natrium nauwelijks door de plant 
wordt opgenomen en vooral via atmosferische depositie in de grond terecht komt. Zo 
kan bij het intensief begraasde veld de bron van het natrium niet bestaan uit 
bovengrondse strooisel, dat immers volledig is weggevreten. Waarschijnlijk moeten de 
hoge waarden voor natrium in 1992 voor zowel de licht als intensief begraasde velden 
toegeschreven worden aan de aanwezigheid van likstenen in het veld en uitscheiding 
van natrium via mest of urine. De in mestplekken gevonden waarden zijn nl. zeer hoog 
en bij de buikbemonstering kan geen onderscheid gemaakt worden tussen wel en niet-
beurineerde plekken. 
Bij betreding wordt na twee jaar eerst een sterke afname aan voorraad in de 
ectorganische en een toename in de endorganische laag waargenomen. Na vijfjaar treedt 
een herstel op in de ectorganische en een sterke afname in de endorganische laag. De 
toename, in eerste instantie, zou mogelijk eveneens aan bemesting kunnen worden 
toegeschreven, maar lijkt duidelijk gevolgd te worden door uitspoeling naar diepere 
horizonten. 
Bemesting 
Bemesting (zie figuur 38) leidt tot een zeer sterke toename van de hoeveelheid natrium, 
die echter kennelijk snel terug kan lopen, blijkend uit de lage waarden gevonden in 
bemeste plekken najaar 5. De verklaring hiervoor is uiteraard de grote mobiliteit van 




. / .". ' . .NV 
A 
S'  
120 -f /y 











20 - . 
1990 1992 1994 
/ \ 
200 —•• 
/ 150 - j /•• 
/ / / / __ 























350 —• A 
300 -» / . 
Legenda 
— ^ — Contr 
—J^Z— Extens 
•+•• • Int-D 
/ ^ — • " • - IntV 
- X - Tred 
250 
200 —• 
150-4- - / - :>•"- " -
,<r. — V. Tm 










Grazen en betreden 
In de LF vindt bij extensieve begrazing een geringe toename plaats, gevolgd door een 
afname (zie figuur 40). Bij intensieve begrazing is het effect na twee jaar sterker dan 
bij extensieve begrazing. Onder Vaccinium is na vijfjaar grazen de voorraad groter en 
onder Deschampsia kleiner dan in het controleveld. Dit zou erop kunnen wijzen dat 
Deschampsia via wortels uit de LF naast kalium ook enig calcium opneemt 
In de H-horizont treedt een continue toename op bij extensief grazen. Bij intensieve 
begrazing is na twee jaar sprake van een sterke toename. Na vijfjaar treedt er onder 
Vaccinium een sterke afname op die bij Deschampsia echter niet optreedt. Dit zou erop 
kunnen wijzen dat Vaccinium preferent calcium opneemt uit de H-horizont, terwijl 
Deschampsia juist preferent kalium opneemt uit de LF-horizont. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijfjaar in alle gevallen sprake van een 
grotere voorraad dan in het controleveld, die overigens kleiner is dan de voorraad na 
twee jaar. Dit patroon kan mogelijk toegeschreven worden aan een verhoogde input 
van calcium via afgestorven wortels. 
In de endorganische laag is alleen bij intensieve begrazing onder Deschampsia na vijf 
jaar een duidelijke toename waar te nemen, terwijl onder Vaccinium een afname 
optreedt. Dit zou erop kunnen wijzen dat Vaccinium tevens calcium opneemt uit de 
endorganische horizont en dat onder Deschampsia calcium door inspoeling uit 
bovengelegen horizonten accumuleert, al dan niet gecombineerd met een verhoogde 
input via wortelsterfte. 
Betreding leidt tot wisselende effecten. Enerzijds wordt na 2 jaar een afname in de 
ectorganische en toename in de endorganische laag gevonden, die vermoedelijk 
samenhangt met een sterke menging van deze twee lagen als gevolg van de betreding. 
Betreding hoeft echter niet tot dergelijke grote verschuivingen te leiden, blijkend uit 
de analyses in jaar 5. De voorraad is na vijfjaar overigens aanzienlijk groter dan in 
het controle veld. 
Bemesting 
Onder invloed van bemesting (zie figuur 38) kan in de ectorganische horizonten een 
forse toename optreden. Dit relatieve effect is echter minder sterk dan bij natrium en 
kalium, wat erop wijst dat de mest relatief minder 2-waardige kationen bevat, die echter 
wel minder makkelijk uitspoelen. Dit verklaart tevens waarom de concentraties in de 
endorganische laag relatief laag zijn. Bij de bemonstering na 5 jaar is de hoeveelheid 
in de ectorganische laag duidelijk lager, terwijl de voorraad in de endorganische laag 
is toegenomen, duidend op een wat verder voortgeschreden uitspoeling van de calcium 
in de mest. 
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Grazen en betreden 
Onder invloed van begrazing vertoont magnesium in de verschillende horizonten 
identieke effecten als calcium (zie figuur 41). Een uitzondering hierop vormt de voorraad 
in de H-horizont na vijfjaar intensief grazen onder Vaccinium. Deze voorraad is evenals 
bij Deschampsia duidelijk groter dan in het controleveld. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is in alle gevallen na vijfjaar sprake van een 
grotere voorraad dan in het controleveld en dan in de uitgangssituatie. Dit effect is onder 
Deschampsia het minst sterk. 
Opvallend is dat in de endorganische laag over het algemeen lagere voorraden 
voorkomen dan in het controleveld en de uitgangssituatie. 
De effecten van betreding zijn identiek als bij de andere elementvoorraden. In 1992 
neemt de hoeveelheid in de ectorganische laag af en in de endorganische laag toe, 
vermoedelijk door menging. In 1994 is dit effect niet zichtbaar. Wel is ook, net als bij 
calcium, de voorraad in de endorganische laag groter. 
Bemesting 
De effecten van bemesting zijn identiek als die bij calcium (zie figuur 38). 
5.2.5 Aluminium 
Grazen en betreden 
In de LF treedt bij extensieve begrazing aanvankelijk een toename op, gevolgd door 
enige afname (zie figuur 42). Na vijfjaar is de voorraad groter dan in het controleveld. 
Bij intensieve begrazing treedt na drie jaar een afname op gevolgd door enige herstel 
na vijfjaar. Het herstel onder Vaccinium is sterker. 
In de H-horizont treedt bij intensieve begrazing na driejaar een toename in de voorraad 
op, die na vijfjaar onder Deschampsia weer iets terugloopt, maar onder Vaccinium op 
een vergelijkbaar niveau blijft. Bij extensieve begrazing treedt een vertraagde reactie 
op en vindt pas na vijf jaar een duidelijke toename plaats. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijfjaar begrazing een aanzienlijk grotere 
voorraad aanwezig dan in het controleveld en dan in de uitgangssituatie. Evenals bij 
andere elementen lijkt het erop dat onder invloed van begrazing de hoeveelheid 
uitwisselbaar aluminium toeneemt. Bij extensieve begrazing treedt een vertraagde reactie 
op. Na de tijdelijke piek treedt een relatieve afname op die in het intensieve veld al 
na het tweede jaar kan worden waargenomen. De toename in de H uit zich in het 
intensieve veld reeds na het tweede jaar, maar komt in het extensieve veld pas na het 
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Fig. 41 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de voorraad uitwisselbaar magnesium in 
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Fig. 42 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de voorraad uitwisselbaar aluminium in de 
verschillende horizonten 
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geven. De ectorganische laag bevat namelijk enige minerale delen, waaruit 
bijtoenemende aciditeit (zie figuur 45) aluminium vrij kan komen. Ook zou aluminium 
vrij kunnen komen uit het strooisel van Deschampsia, in het bijzonder uit de wortels, 
waarvan de input toeneemt bij intensieve begrazing. 
In de endorganische laag is in alle gevallen na twee jaar reeds een duidelijke afname 
in de voorraad waar te nemen, die zelfs na vijfjaar nog sterker is. Een vergelijkbaar 
effect trad op bij magnesium. Blijkbaar vindt geen aanrijking vanuit bovengelegen 
horizonten plaats, of treedt een actief mechanisme op waardoor aluminium verdwijnt 
Een verminderde zuurproduktie samenhangend met een afnemende wortelactiviteit zou 
hierbij een rol kunnen spelen. 
Betreding leidt in de ectorganische laag in 1992 tot een afname, maar dit is geen 
algemeen fenomeen. In de endorganische laag treedt zowel in 1992 als 1994 afname 
op, erop wijzend dat voor wat betreft de minerale ondergrond menging tot een afname 
van de voorraad uitwisselbaar aluminium leidt. 
Bemesting 
Bemesting (zie figuur 43) leidt tot wat wisselende effecten: In 1992 een lichte verhoging 
in de ectorganische laag, maar verlaging in de endorganische laag; in 1995 een 
duidelijke verlaging in alle horizonten. 
5.2.6 Ammonium 
Grazen en betreden 
In de LF treedt bij extensieve begrazing een continue daling op, die bij intensieve 
begrazing door een stijging vooraf wordt gegaan (zie figuur 44). Onder intensief 
begraasde Vaccinium zet de daling sterker door dan onder Deschampsia. Omdat bij de 
andere elementen extensieve begrazing tot nu toe steeds een toename van de elementen 
tot gevolg had, moet geconcludeerd worden dat ammonium wordt omgezet in nitraat, 
door de vegetatie wordt opgenomen of door het verlagen van de aanvoer van vers 
strooisel de ammonificatie afneemt. Dit lijkt aanvankelijk niet op te treden bij intensieve 
begrazing. 
In de H treedt in alle gevallen een stijging op in de voorraad die bij intensieve begrazing 
na vijf jaar weer is gedaald. De toename kan worden toegeschreven aan inspoeling 
vanuit de LF of een versterkte ammonificatie dan wel een verhoogde aanvoer van 
wortelstrooisel. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na twee jaar in alle gevallen een toename 
te zien. Daarbij blijft de stijging in het extensieve veld ver achter bij de intensief 
begraasde velden. Na vijf jaar is alleen bij intensieve begrazing weer een duidelijke 
vermindering in de voorraad opgetreden, die bij Vaccinium het sterkst is. 
Van de endorganische laag zijn geen gegevens beschikbaar. 
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Fig. 43 Relatieve effecten van bemesting op de voorraad uitwisselbaar aluminium, de voorraad 
uitwisselbaar ammonium, de aciditeit en de basenbezetting in de verschillende horizonten 
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Bemesting leidt na twee jaar tot een sterke toename van de voorraad (zie figuur 43). 
Na vijf jaar heeft er weer een afname plaatsgevonden tot onder het niveau van het 
controleveld en de uitgangssituatie, wijzend op een afgenomen ammonificatie, die vooral 
zal samenhangen met de afnemende hoeveelheid organische stof. 
5.2.7 Aciditeit 
Grazen en betreden 
In de LF treedt na twee jaar extensief begrazen een toename op gevolgd door een 
afname tot op het niveau van de uitgangssituatie (zie figuur 45). Bij de intensieve 
begrazing treedt onder Deschampsia een continue afname op. Bij Vaccinium treedt na 
een aanvankelijke afname weer een herstel op. De trend bij extensieve begrazing duidt 
op een verhoogde aciditeit als gevolg van een versnelde decompositie, gevolgd door 
een fase waarbij de verlaagde input tot een afname van de zuurproduktie leidt. Bij 
intensieve begrazing is de piek wellicht al in het eerste jaar opgetreden. 
In de H-horizont treedt een continue toename op bij extensieve begrazing. Bij intensieve 
begrazing treedt een piek op in het tweede jaar. 
Verschijnselen in de H zijn identiek als in de LF maar lopen in fase achter. Onder 
Deschampsia loopt de aciditeit sterker terug dan onder Vaccinium. Dit lijkt samen te 
gaan met het verdwijnen van aluminium (zie figuur 42), waaruit geconcludeerd zou 
kunnen worden dat Deschampsia meer aluminium opneemt dan Vaccinium, onder 
Deschampsia zuur neutraliserende processsen in deze fase sterker zijn dan onder 
Vaccinium, dan wel de zuurproduktie sterker afneemt (minder wortelopname). 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit vindt een duidelijke toename van de aciditeit 
plaats zowel na twee als na vijf jaar begrazen, met uitzondering van de intensief 
begraasde Deschampsia, waar de aciditeit iets terugloopt. 
In de endorganische laag lijkt de aciditeit weinig veranderlijk, met uitzondering van 
de intensief begraasde Vaccinium waar deze na 5 jaar iets is toegenomen. 
Betreding leidt tot aanzienlijke fluctuaties. In de endorganische laag treedt een sterke 
toename op na twee jaar, die niet kan worden verklaard uit een vergroting van de 
aluminiumvoorraad (zie figuur 42). Hieruit kan worden geconcludeerd dat de toename 
moet worden toegeschreven aan versnelde zuurproduktie, mogelijk samenhangend met 
de menging van eet- en endorganisch materiaal. Na vijfjaar is de aciditeit ver onder 
het niveau van het controleveld en van de uitgangssituatie, wat lijkt te moeten worden 
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Bemesting (zie figuur 43) leidt in alle gevallen zowel na twee als na vijf jaar tot een 
vermindering van de aciditeit, hetgeen te verwachten is, gezien de relatief hoge gehalten 
aan kationen van de mest. 
5.2.8 Discussie 
Interpretatie van de waargenomen effecten is moeilijk omdat de verschillende variabelen 
niet eenduidig reageren. In deze discusie zal daarom alleen op de hoofdlijnen worden 
ingegaan. Daartoe zijn nog enkele somparameters berekend die het gedrag van de 
verschillende individuele variabelen integreren, waardoor het beeld mogelijk wat 
eenvoudiger wordt. In de eerste plaats is daartoe de CEC berekend (zie figuur 46) uit 
de som van de aciditeit en de totale basenbezetting. Hieruit kan informatie worden 
ontleend of het aantal ladingsplaatsen toeneemt of juist afneemt. Een toename wijst op 
een input van organische stofcomponenten via strooisel of wortelsterfte en betekent dat 
de zuurneutralisatiecapaciteit toeneemt. Een afname wijst op het verdwijnen van 
organische stof via decompositie. 
In de tweede plaats is de basenverzadiging berekend als het quotient van de 
basenbezetting en de CEC (zie figuur 47). Veranderingen in de basenverzadiging wijzen 
op verzurende of neutraliserende tendensen. 
Ten aanzien van de berekening van de CEC en basenverzadiging moet nog het volgende 
worden opgemerkt. Bij de gevolgde extractiemethode (BaCl2-extractie) worden niet 
alleen geadsorbeerde, maar ook de in het bodemvocht aanwezige kationen geëxtraheerd. 
Deze laatsten bestaan vooral uit 1-waardige kationen (H, K, Na en NH4). Bij een 
berekening van de CEC op basis van de met een BaCl2-oplossing geëxtraheerde 
hoeveelheid basen is dan ook sprake van een overschatting van de CEC. Feitelijk zou 
voor bepaling van de CEC een correctie moeten worden uitgevoerd, gebaseerd op de 
resultaten van een extractie met aqua dest. De gemaakte fout is echter niet groot, daar 
de concentraties aan 1-waardige kationen relatief laag zijn. Hetzelfde geldt t.a.v. de fout 
gemaakt bij de berekening van de basenverzadiging. Overigens heeft de genoemde fout 
nauwelijks betekenis voor de vergelijking tussen de verschillende velden en jaren, daar 
het telkenmale een ongeveer vergelijkbare fout betreft. 
Grazen en betreden 
In alle situaties blijkt na twee jaar een toename van de CEC te zijn opgetreden. Dit 
bevestigt het idee dat er een input van organische componenten optreedt, die extra 
ladingsplaatsen oplevert. In de LF loopt de CEC na vijfjaar weer terug, wat erop wijst 
dat de organische stof een labiel, makkelijk afbreekbaar karakter heeft. Het niveau ligt 
bij Deschampsia duidelijk onder en bij Vaccinium duidelijk boven dat van het 
controleveld. Dit zou erop kunnen wijzen dat onder Deschampsia ook decompositie 
van de wat stabielere humuscomponenten plaatsvindt. Daarentegen blijft de CEC in de 
H na vijf jaar op het verhoogde niveau gehandhaafd. Dit wijst erop dat de H wordt 
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Fig. 46 De relatieve effecten van begrazing en betreding op de kationenadsorptiecapaciteit (CEC) 
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Fig. 47 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de basenverzadiging van de-verschillende 
horizonten 
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Het ligt voor de hand om hierbij vooral te denken aan de input van wortels. In de 
endorganische laag treedt eerst een afname op gevolgd door een herstel tot het niveau 
van de uitgangssituatie. 
Bij intensieve begrazing wordt de vegetatie kaal gevreten, waardoor verhoogde 
bodemtemperaturen optreden die de decompositie versterken. Dit is mogelijk de reden 
dat bij intensieve begrazing onder Deschampsia de CEC (en dus de organische 
stofcomponenten) in het vijfde jaar lager is gelegen dan in de uitgangssituatie en het 
controleveld. Dit verschijnsel doet zich alleen voor onder Deschampsia, waaruit afgeleid 
kan worden dat Vaccinium minder wordt aangevreten, waardoor enige strooiselinput 
blijft plaatsvinden en waardoor bovendien geen temperatuureffect optreedt. De 
verminderde vraat wordt overigens bevestigd door de veldwaarnemingen 
De basenverzadiging blijkt na vijfjaar in de LF iets te zijn teruggelopen, hetgeen te 
verklaren is door de lagere bovengrondse strooiselaanvoer. In de H is deze 
basenverzadiging juist toegenomen. De meest waarschijnlijke verklaring hiervoor is de 
combinatie van een verhoogde ondergrondse strooiselaanvoer (wortels), een verminderde 
opname van kationen en mogelijk enige uitspoeling vanuit de LF. Opvallend is dat 
niettemin de ectorganische laag in zijn totaliteit enigszins is verzuurd, terwijl de 
endorganische laag juist licht is aangerijkt met basen na vijfjaar begrazing. 
De verzuring van de ectorganische laag lijkt te worden veroorzaakt door de grotere 
voorraad uitwisselbaar aluminium. Deze laag en in het bijzonder de LF-horizont, bevat 
slechts weinig minerale delen. Het lijkt daarom niet onmogelijk, dat het aluminium 
vooral afkomstig is van afgestorven wortelmateriaal van de lage vegetatie. Er lijkt 
daarbij geen principieel verschil te zijn tussen intensief en extensief begraasde velden. 
Er treedt slechts een faseverschil op tussen de reactie van de verschillende horizonten. 
Het verschillende gedrag van de elementen lijkt vooral samen te hangen met verschillen 
in fysiologie tussen Deschampsia en Vaccinium. Deschampsia neemt veel kalium op 
met name uit de LF, terwijl Vaccinium vooral calcium opneemt uit de H. 
Bij betreding treedt in de ectorganische laag na twee jaar een verlaging van de CEC 
op, wat kan worden geïnterpreteerd als het gevolg van mechanische vermenging met 
de endorganische laag, waarin juist een sterke toename van de CEC kan worden 
gesignaleerd. Moeilijker te interpreteren is het herstel van de CEC van de ectorganische 
laag in het vijfde jaar. Mogelijk vindt op deze kaalgetrapte plekken toch aanvulling van 
organische stof plaats via strooiselval vanuit de boomlaag. Betreding leidt in ieder geval 
tot een verzuring van de ectorganische laag en een sterke toename van de 
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Fig. 48 Relatieve effecten van bemesting op de kationenadsorptiecapaciteit en de basenverzadiging 
in de verschillende horizonten 
Bemesting 
De CEC in de LF neemt sterk toe (zie figuur 48), wat moet worden toegeschreven aan 
de input van organische componenten uit de mest, dan wel aan de relatief hoge 
concentraties van kationen in de bodemoplossing samenhangend met de bemesting (zie 
opmerking t.a.v. de berekening van de CEC). Opvallend is de verlaagde CEC van de 
H na vijfjaar, duidend op een versnelde mineralisatie onder invloed van de mest. De 
lage waarde in de endorganische laag na twee jaar is moeilijk te verklaren. De trend 
komt wel overeen met die waargenomen voor niet-bemeste plekken. In alle gevallen 
neemt de basenverzadiging sterk toe, zodat bemesting een neutraliserend effect heeft. 
Opvallend is dat de elementverhoudingen onder mestplekken fundamenteel afwijken 
van het controleveld. De samenstelling van de mest vormt een afspiegeling van de 
samenstelling van het gevreten voedsel. Onder mestplekken is na twee jaar het niveau 
van kalium en natrium vergelijkbaar met dat van calcium. Calcium is in het controleveld 
het dominante ion en natrium en kalium bezitten daar de laagste voorraad. Na vijfjaar 
is natrium weer op het oorspronkelijke niveau teruggekeerd, terwijl kalium nog steeds 
het dominante ion is. Magnesium neemt eveneens sterk in belang toe onder bemeste 
plekken. Hieruit kunnen we concluderen dat Deschampsia als belangrijkste bron van 
voedsel voor het vee, kennelijk preferent 1-waardige ionen als kalium opneemt en ook 
enige voorkeur heeft voor magnesium. De hoge natriumwaarden kunnen zonder meer 
worden toegeschreven aan het via likstenen door de koeien opgenomen zout, waarbij 
kennelijk nogal wat verschillen in de natriumconcentraties in mest op de bemonsterde 
plekken optreden tussen 1992 en 1994. 
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Opvallend is dat de aluminiumvoorraad onder mestplekken niet hoog is, terwijl eerder 
werd gesteld dat wortelsterfte bij Deschampsia mogelijk zou leiden tot verhoogde 
voorraden in de ectorganische laag van begraasde velden. Dit zou erop wijzen dat 
Deschampsia aluminium opslaat in zijn wortelstelsel en niet transporteert naar de boven-
grondse biomassa. Een andere verklaring voor de lage aluminiumvoorraden onder mest 
is dat door aanvoer van basen uit mest de pH tijdelijk stijgt en aluminium precipiteert. 
5.2.9 Conclusies 
Begrazing leidt tot een tijdelijke toename van de kationenadsorptiecapaciteit in de LF-
horizont. Dit moet worden toegeschreven aan input van makkelijk afbreekbare (labiele) 
organische stofcomponenten via wortelsterfte. Deze componenten leveren ladingsplaatsen 
waaraan uitwisselbare basen en zuurcomponenten (uitwisselbare aciditeit) worden 
geadsorbeerd. Basen en zuurcomponenten komen beschikbaar door mineralisatie van 
de labiele organische stof. Dit effect manifesteert zich het eerst in de LF, vervolgens 
in de H-horizont en tenslotte in de endorganische laag. Het effect heeft het karakter 
van een golf, waarbij een toename gevolgd wordt door een afname. Er treden geen 
fundamentele verschillen op tussen intensief en extensief begraasde velden. Bij 
intensieve begrazing treden effecten echter eerder op dan bij extensieve begrazing. 
Na vijf jaar begrazing is de basenverzadiging in de LF-horizont gedaald en in de H-
horizont gestegen. Dit hangt vermoedelijk samen met inspoeling vanuit de LF, dan wel 
een verminderde opname of een combinatie hiervan. De basenverzadiging van de 
ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijf jaar gedaald. Dit komt vooral tot uiting 
in een toename van de hoeveelheid uitwisselbare aluminium. In de endorganische laag 
is de basenverzadiging na vijf jaar juist licht gestegen, door inspoeling van basen uit 
de ectorganische laag. De verschuivingen in de basenverzadiging komen (nog) niet tot 
uiting in de pH als gevolg van de grote zuurneutralisatiecapaciteit van de beschouwde 
horizonten. 
Grazen heeft vooral een verwijdering van kalium tot gevolg. Dit lijkt het gevolg van 
een preferente opname uit de LF-horizont door de dominante Deschampsia-vegetatie. 
Voor wat betreft magnesium en calcium neemt in eerste instantie de hoeveelheid toe, 
vermoedelijk samenhangend met een combinatie van verminderde opname en een 
verhoogde input van strooisel in de vorm van wortels. Na enkele of meerdere jaren, 
afhankelijk van de begrazingsintensiteit, zet echter een daling in, die voor wat betreft 
magnesium het meest uitgesproken is onder Deschampsia. Onder begraasde Vaccinium-
velden vindt juist een verwijdering van calcium uit de H-horizont plaats. Deze 
verschillen duiden op een meer preferente opname van Mg door Deschampsia en van 
calcium door Vaccinium. 
Betreding leidt tot een verzuring van de ectorganische laag en een vermindering van 
de kationenadsorptiecapaciteit. Er vindt een sterke toename van de basenverzadiging 
in de endorganische laag plaats, die vermoedelijk samenhangt met een verminderde 
opname en uitspoeling vanuit de ectorganische laag. 
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De waargenomen effecten van de bemesting hangen waarschijnlijk sterk af van het 
tijdstip van bemonstering. Zo kan de in 1992 waargenomen sterke toename van de 
kationenadsorptiecapaciteit en van de basenverzadiging in de ectorganische laag 
vermoedelijk worden toegeschreven aan een relatief hoge concentratie van kationen in 
het bodemvocht, geheel passend bij bemesting tijdens een droge periode, d.w.z. niet 
gepaard gaande met een significante uitspoeling. Kalium en aanvankelijk ook natrium 
vormen de dominante ionen. In 1994 is het effect anders, mogelijk samenhangend met 
uitspoeling van de kationen uit de mest naar de endorganische laag. In 1994 kwamen 
in de periode tussen begin van de begrazing en bemonstering nl. een aantal forse buien 
voor (zie figuur 3), waarbij wel uitspoeling naar diepere horizonten kon optreden. De 
CEC van de ectorganische laag ligt meer in de orde van de niet-bemeste plekken, 
wijzend op een meer 'normale' samenstelling van de bodemoplossing. Wel is de 
basenbezetting van de ectorganische laag duidelijk hoger, hetgeen past in het beeld van 
extra aanvoer van kationen via bemesting. 
5.3 Elementtotalen en -fracties 
Zoals reeds is toegelicht in paragraaf 3.4.1. slaat het begrip elementtotaal op de niet-
mineraal gebonden voorraad van het betreffende element. Daarbij is het probleem, dat 
de gehanteerde extractiemethode leidt tot overschatting van de totale hoeveelheid niet-
mineraal gebonden elementen, daar ook een deel van de in minerale vorm aanwezige 
voorraad wordt geëxtraheerd. Het is daarom niet zinvol om voor endorganische 
horizonten in te gaan op relatieve effecten van grazen, betreden en bemesten op de niet-
mineraal gebonden voorraden alsook op uitwisselbare fracties. Verschillen in de 
hoeveelheid minerale delen, die gemakkelijk voor kunnen komen, kunnen namelijk 
leiden tot vrij aanzienlijke verschillen in totaal voorraden, alsook in deze fracties. 
5.3.1 Kalium 
Grazen 
Op begrazing reageert de voorraad K-totaal in de ectorganische laag in grote lijnen 
vergelijkbaar met K-uitwisselbaar (zie figuur 49): een toename gevolgd door een afname. 
Omdat de uitwisselbare fractie meer dan 40% bedraagt kunnen de fluctuaties in de 
totaalvoorraden voor een deel worden toegeschreven aan de fluctuaties in uitwisselbaar 
kalium. Omdat bij intensieve begrazing de uitwisselbare voorraad in de LF daalt (figuur 
37), maar de totale voorraad iets stijgt na twee jaar kan worden geconcludeerd dat de 
voorraad van moeilijk beschikbare in organische stof ingebouwd kalium toeneemt. Het 
betreft vermoedelijk microbieel vastgelegde kalium, hetgeen geheel past in het beeld 
van een versnelde decompositie. 
Opvallend is de sterke daling van de uitwisselbare fractie in de LF na vijfjaar intensieve 




Betreding leidt tot een toename in de totaalvoorraad in de ectorganische laag na twee 
jaar, terwijl er juist een daling was opgetreden in de uitwisselbare fractie (zie ook figuur 
38). Dit zou kunnen betekenen dat het verlies aan uitwisselbare voorraad niet moet 
worden toegeschreven aan uitspoeling maar aan vastlegging in stabiele organische stof 
(vermoedelijk microbieel). Een verhoging van de hoeveelheid minerale delen als gevolg 
van menging en daarmee samenhangend een grotere voorraad, ligt meer voor de hand 
en past in het beeld, geschetst in paragraaf 5.2. 
Bemesten 
Bemesting leidt na vijfjaar in de LF tot een aanzienlijke toename van de totaalvoorraad, 
die hoofdzakelijk kan worden toegeschreven aan een toename in de uitwisselbare 
voorraad. De uitwisselbare voorraad bedraagt nl. 85% van het totaal. In de H treedt 
eveneens een belangrijke toename van de voorraad op, die echter voor het belangrijkste 




Sterker nog dan bij kalium geldt dat het gedrag van de totaalvoorraad calcium bepaald 
wordt door het gedrag van de voorraad uitwisselbaar calcium, omdat de uitwisselbare 
fractie ruim 80% van het totaal bedraagt. De totaalvoorraad reageert op begrazing vrijwel 
identiek als de uitwisselbare voorraad (zie figuur 51). De uitwisselbare fractie (zie Figuur 
52) reageert alleen bij intensieve begrazing onder Vaccinium met een duidelijke afname 
in de H-horizont na vijfjaar. Dit fenomeen hangt samen met preferente opname van 
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Fig. 50 Relatieve effecten van begrazing, betreding en bemesting op de fractie uitwisselbaar kalium 
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Fig. 52 Relatieve effecten van begrazing, betreding en bemesting op de uitwisselbare fractie calcium 
in de verschillende horizonten. 
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Betreden 
Evenals bij kalium veroorzaakt betreding in de ectorganische laag na twee jaar een 
toename van de totaalvoorraad in combinatie met een afname van de uitwisselbare 
voorraad (zie ook figuur 39). De uitwisselbare fractie loopt dan ook duidelijk terug. 
Alhoewel bijmenging van minerale delen in de ectorganische laag een rol kan spelen, 
wijst de sterke afname van de uitwisselbare fractie in 1992 op enige uitspoeling naar 
de endorganische laag, hetgeen ook geconcludeerd werd op basis van de veranderingen 
in extraheerbare hoeveelheden. 
Bemesten 
Opvallend is dat de uitwisselbare fractie in de H-horizon na vijfjaar onder mestplekken 
aanzienlijk lager is dan in 1992, terwijl de totaalvoorraad hoger is. In de H-horizon 
wordt calcium kennelijk, net als kalium, vooral organisch gebonden. Deze tendens lijkt 
overigens in 1992 al op te treden, daar de voorraad sterk toeneemt, terwijl de 
uitwisselbare fractie engiszins zakt. 
5.3.3 Magnesium 
Grazen 
De totaalvoorraden magnesium in de ectorganische laag vertonen een beeld dat sterk 
gelijkt op dat van calcium: bij intensieve begrazing een sterke toename gevolgd door 
een afname, en bij extensieve begrazing een minder sterke geleidelijke toename. 
Veranderingen in de uitwisselbare fractie treden echter nauwelijks op, afgezien van een 
geringe verlaging in de LF en toename in de H. De veranderingen kunnen mogelijk 
worden toegeschreven aan een verhoogde wortelinput, waarbij enige uitspoeling vanuit 
de LF naar de H zou kunnen optreden. 
Betreden 
Bij betreding lijkt het belangrijkste effect te zijn, dat een grote fluctuatie in de 
uitwisselbare fractie optreedt, naast niet onaanzienlijke maar tegengestelde fluctuaties 
in de totalen. Hier lijkt vergrote input door sterfte van de korte vegetatie, gepaard gaande 
met microbiële vastlegging een rol te spelen. 
Bemesten 
Een opvallend effect is het verschil in reactie tussen 1992 en 1994. In 1994, met een 
vochtige period, lijkt sprake van een sterke microbiële vastlegging. In 1992, in een 
relatief droge situatie, is weliswaar de voorraad in de ectorganische laag ook duidelijk 
verhoogd, maar loopt de uitwisselbare fractie nog sterk op, wijzend op een beperkte 
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Fig. 53 Relatieve effecten van begrazing, betreding en bemesting op de totaalvoorraad magnesium 
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Fig. 54 Relatieve effecten van begrazing, betreding en bemesting op de uitwisselbare fractie 
magnesium in de verschillende horizonten 
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5.3.4 Conclusies 
In de LF-horizont is de totaalvoorraad van calcium voor meer dan 90% en van kalium 
voor meer dan 50% uitwisselbaar. Magnesium neemt met ca. 70% een tussenpositie 
in. In de H-horizonten liggen de uitwisselbare fracties 10-20% lager. Deze 
waarnemingen komen sterk overeen met die van Wessel en Tietema (1995), die verder 
aantoonden, dat de niet-uitwisselbare fractie grotendeels in microbiële massa zit. De 
endorganische laag is fundamenteel anders van samenstelling en bestaat slechts voor 
enkele procenten uit een uitwisselbare fractie. De gevonden waarden zijn echter niet 
betrouwbaar als maat voor de niet-mineraal gebonden voorraden en daarom niet 
besproken. 
Begrazing leidt bij kalium en magnesium tot een geringe afname van de uitwisselbare 
fractie en een toename van de totaalvoorraad in de LF. Hieruit kan worden geconcludeert 
dat deze elementen voor een deel zijn ingebouwd in organisch materiaal. Het ligt voor 
de hand om hierbij te denken aan de microbiële massa, die bij een versnelde 
strooiselafbraak zal toenemen. Bij calcium werd dit niet gesignaleerd, passend in het 
beeld van een minder sterke binding in microbiële massa en dominantie van calcium 
in geadsorbeerde vorm. In de H-horizont kan de toename van de totaalvoorraad niet 
volledig worden verklaard uit de toename van de uitwisselbare fractie, zodat in deze 
horizont eveneens inbouw van uitwisselbare elementen in organisch materiaal zal 
plaatsvinden. Een extra aanvoer van strooisel in de vorm van wortels zal hierbij een 
belangrijke rol spelen. 
De bij betreding eerder gesignaleerde trend in afname van de uitwisselbare voorraden 
van de verschillende elementen in de ectorganische laag in het tweedejaar, blijkt samen 
te gaan met een toename van de totaalvoorraad. Hieruit kan worden geconcludeerd dat 
inbouw van uitwisselbare elementen in organisch materiaal (vooral microbiële massa) 
plaatsvindt. Bij voortgaande betreding, in 1994, loopt de totaalvoorraad terug en neemt 
de uitwisselbare fractie toe, duidend op een afnemende microbiële massa en verminderde 
aanvoer van kationen via strooisel. 
Onder bemeste plekken lijkt in de H-horizont inbouw van uitwisselbare calcium en 
magnesium in stabiele organische complexen plaats te vinden, gegeven de teruglopende 
waarden voor de uitwisselbare fractie. Het betreft daarbij waarschijnlijk vooral inbouw 
in microbiële massa. Kalium vertoont een hiervan enigszins afwijkend beeld met een 
oplopende uitwisselbare fractie. Dit zou kunnen samenhangen met de relatief hoge 
kaliumgehalten van de mest en een slechts gedeeltelijke microbiële inbouw van de 
toegevoerde kalium. 
5.4 Stikstofmineralisatie 
Evenals in paragraaf 4.4 worden onder deze paragraaf tevens een aantal andere 
variabelen opgenomen die voor een goede interpretatie van de stikstofhuishouding van 
belang zijn. Het betreft i.h.b. de voorraden koolstof en stikstof, alsook de C/N-
verhoudingen. Hierbij moet opgemerkt worden, dat de analyseresultaten betrekking 
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hebben op mengmonsters (resp. 20 en 10 punten, zie paragraaf 3.3.1.)- Daarnaast zijn 
ook gegevens beschikbaar betreffende het organische stofgehalte middels een 
gestratificeerde bemonstering, die een statistisch betrouwbaarder beeld opleveren (zie 
paragraaf 4.1.3.). De interpretatie van de gegevens betreffende de voorraden C en N 
gebaseerd op de mengmonsters moet dan ook als tentatief worden gezien. 
5.4.1 Totaal-koolstof 
Grazen 
De effecten van begrazing op de voorraad koolstof vertonen veel gelijkenis met het 
gedrag van de andere tot nu toe besproken elementen (zie figuur 55). Een toename na 
twee jaar, gevolgd door een afname na vijf jaar begrazing, die het duidelijkst is bij 
intensieve begrazing onder Deschampsia. 
Onder Deschampsia is de reactie sterker dan onder Vaccinium. De afname leidt alleen 
bij intensieve begrazing in de LF onder Deschampsia tot een niveau dat onder dat van 
het controleveld is gelegen. Een verhoogde input van wortelstrooisel is de meest voor 
de hand liggende verklaring van de toename. 
De trend komt overigens goed overeen met die, gebaseerd op de gestratificeerde 
bemonstering (zie tabel 6): een afname van de LF na 5 jaar intensieve begrazing en 
toename van de H, alsook veel minder uitgesproken veranderingen bij extensieve 
begrazing. 
Betreden 
Bij betreding doet zich in de ectorganische laag juist verschijnsel voor dat na twee jaar 
de voorraad koolstof toeneemt, toe te schrijven aan verhoogde input door sterfte van 
het gras (zowel boven- als ondergronds). Op termijn lijkt dit effect af te nemen. 
Bemesten 
Bij bemesting treedt na vijfjaar in de H een vergelijkbaar effect op als bij betreding: 
een verhoging van de voorraad koolstof. Sterfte van het gras (door het erop deponeren 
van mest) zou dit zeer wel kunnen verklaren. Onder wat vochtiger condities (meer 
neerslag) zal dit effect afnemen, hetgeen de waarnemingen in 1994 zou verklaren. 
5.4.2 Totaal-stikstof 
Grazen 
Als reactie op begrazing is de trend in voorraden stikstof vrijwel identiek aan die in 
de voorraaden koolstof (zie figuur 56). Hierop vormt alleen de continue stijging in de 
H bij extensieve begrazing een uitzondering. Koolstof gaf in deze situatie na twee jaar 
een piek te zien. Toename van stikstof gepaard gaande met een (relatieve) afname van 
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organische stof. In alle gevallen is de voorraad stikstof in de ectorganische laag na vijf 
jaar begrazen iets groter geworden, maar wel is bij intensieve begrazing een duidelijke 
daling ingezet. Deze is zonder meer toe te schrijven aan de verlaagde strooiselinput. 
In de endorganische laag zijn de voorraden na vijfjaar kleiner geworden. 
Betreden 
Betreding leidt na vijf jaar tot een verlies uit zowel de ectorganische als de 
endorganische laag. De oorzaken lijken, net als bij intensieve begrazing, duidelijk: 
verminderde strooiselaanvoer en doorgaande mineralisatie. 
Bemesten 
Bemesting leidt in de ectorganische horizonten eerst tot een toename en later tot een 
afname van de voorraad stikstof. Na vijf jaar zijn de voorraden groter dan in het 
controleveld en de uitgangssituatie. De trend loopt parallel aan die in kool stof voorraad, 
hetgeen erop duidt dat extra input via sterfte van het gras inderdaad een belangrijke 
rol speelt. Opvallend is dat de voorraad stikstof onder mestplekken slechts relatief zwak 
wordt beïnvloed in tegenstelling tot de uitwisselbare voorraden. Kennelijk is de 
uitscheiding van stikstof via mest beperkt. 
5.4.3 C/N-verhouding 
Grazen 
Na twee jaar intensief grazen treedt in de LF een daling van de C/N-verhouding op (zie 
figuur 57). Omdat in dezelfde situatie sprake was van een stijging in de voorraad 
koolstof kan nu met zekerheid worden geconstateerd dat de input van organische stof 
uit labiele, stikstofrijke organische stof bestaat, waarbij op de eerste plaats aan 
Deschampsia wortels moet worden gedacht. Na vijf jaar is de C/N-verhouding weer 
gestegen. Uit de daarmee gepaard gaande daling van de voorraden koolstof en stikstof, 
kan worden afgeleid dat na vijf jaar door decompositie een resistenter type, relatief 
stikstofarme organische stof is overgebleven, die wordt gekenmerkt door hoge C/N-
verhoudingen. Bij extensieve begrazing is na twee jaar grazen een lichte toename van 
de C/N en de voorraad koolstof. Dit wijst erop dat een verhoogde input van stikstofrijke 
wortels geen belangrijke rol speelt. 
In de H-horizon is bij intensieve begrazing sprake van een continue stijging van de C/N-
verhouding, die bij extensieve begrazing nauwelijks optreedt. De stijging gaat gepaard 
met een toename van koolstof, wijzend een toename van stabiele organische stof met 
een relatief hoge C/N-verhouding. Deze kan het gevolg zijn van toevoer van organische 
stof vanuit de LF, alsook van snelle afbraak van wortels waarbij stabiele organische 
stof overblijft. Na vijf jaar is de C/N-verhouding van de ectorganische laag in zijn 
totaliteit gestegen in combinatie met een toename van de voorraad koolstof. Dit betekent 
een verschuiving in de verhouding labiele/stabiele fractie richting stabiele fractie, te 
koppelen aan een versnelde mineralisatie en afgenomen aanvoer van vers strooisel. Er 
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In de endorganische laag vindt na twee jaar intensief grazen een toename van de C/N 
plaats bij een gelijktijdige afname van de voorraden koolstof en stikstof. Hieruit kan 
worden geconcludeerd dat ook hier versterkte mineralisatie plaatsvindt, waarbij een iets 
stabielere fractie achterblijft. Bij extensieve begrazing is het verlies aan voorraden 
koolstof en stikstof minder uitgesproken dan bij intensieve begrazing. De C/N-
verhouding gaat daarbij echter omlaag, wat een aanwijzing is voor enige vastlegging 
van stikstof door humificatie. Na vijf jaar is de C/N weer hoger dan in de 
uitgangssituatie en is ook de voorraad koolstof weer gestegen. Dit wijst op relatieve 
toename van stabiele organische stof. 
Betreden 
Na een aanvankelijke toename van de C/N, vindt weer enige afname plaats. Na vijf 
jaar is het niveau vergelijkbaar met de uitgangssituatie. De verandering in de C/N, in 
combinatie met de effecten bij de voorraden koolstof en stikstof, wijst op een flinke 
input van organische stof, vermoedelijk bestaande uit vertrapt gras. In 1992 is hiervan 
waarschijnlijk alleen de meer stabiele fractie organische stof overgebleven. Na vijfjaar 
is de hoeveelheid organische stof afgenomen, echter zonder wezenlijke veranderingen 
in de C/N-verhouding. 
In de endorganische laag gaat de decompositie gepaard met een geringe toename van 
de C/N, die eveneens wijst op een verdere toename van de stabiele fractie. 
Bemesten 
Bij bemesting zijn de effecten vergelijkbaar als bij intensieve begrazing. Onder 
mestplekken vindt aanvoer plaats van organische stof met een lage C/N-verhouding. 
Wortelsterfte kan hierbij een rol spelen. Onder vochtiger condities (1994) is het 
specifieke effect van bemesting naar verwachting wat groter. De trend is overeenkomstig 
die onder Deschampsia, zij het dat de N-voorraden naar verhouding wat hoger blijven 
hetgeen door N-aanvoer via mest en vervolgens inspoeling en vastlegging kan worden 
verklaard. 
5.4.4 Netto-mineralisatie 
Grazen en betreden 
Bij intensieve begrazing neemt in de LF na twee jaar de stikstofmineralisatie sterk toe, 
waarna het niveau weer terugvalt (zie figuur 58). Bij extensieve begrazing vindt na vijf 
jaar enige afname plaats. In de H-horizont treedt een continue toename in de 
mineralisatie op. Vooral bij extensieve begrazing is deze toename opvallend. In de 
ectorganische laag in zijn totaliteit is een toename gevolgd door een afname te 
signaleren. Na vijfjaar is het niveau nog steeds hoger dan in de uitgangssituatie. Het 
effect is bij extensieve begrazing minder uitgesproken dan bij extensieve begrazing. 
Het geheel duidt op een versnelde mineralisatie, bij intensieve begrazing gecombineerd 
met een hogere input van labiele organische stof (vooral wortels), waarbij de voorraad 
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Fig. 58 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de netto stikstofmineralisatie in de 
verschillende horizonten 
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Bij betreding loopt de mineralisatie in de ectorganische laag aanvankelijk sterk terug 
en neemt later weer toe tot een niveau dat lager is dan in de uitgangssituatie. De reden 
hiervoor is niet duidelijk, maar kan samenhangen met veranderingen in de C/N-
verhouding, d.w.z. een geringere mineralisatie bij hogere C/N-waarden. 
Bemesten 
Bemesting leidt in 1992 in de LF tot een stimulans van de mineralisatie (zie figuur 61), 
dan wel of alsook tot een sterke inspoeling van mobiele stikstofverbindingen vanuit 
de mest (hoge NH4-waarden, vooral in de H, zie figuur 43). In 1995 lijkt dit effect veel 
minder groot en vertoont alleen de H een relatief hoge waarde. Dit beeld sluit goed aan 
bij de effecten die bij de C/N werden gesignaleerd. 
5.4.5 Ammonium/nitraat-verhouding 
Grazen en betreden 
In de LF is de verhouding na incubatie bij extensieve begrazing aanzienlijk lager dan 
in het controleveld en in de uitgangssituatie (zie figuur 59). Dit wijst erop dat na de 
mineralisatie ammonium is omgezet in nitraat door nitrificatie. Eerder was geconstateerd 
dat bij extensieve begrazing geen wortelsterfte en input van een labiele fractie optrad. 
De mineralisatie werd dan ook nauwelijks gestimuleerd. Daarom kan geconcludeerd 
worden dat vooral de nitrificatie is gestimuleerd, waardoor het gevormde ammonium 
wordt omgezet in nitraat. Bij intensieve begrazing vindt daarentegen juist een toename 
van de verhouding plaats. Dit wijst op de ammonificatie van de labiele organische 
fractie, waardoor het ammonium aanbod wordt vergroot, terwijl nitrificatie naar 
verhouding sterk achterblijft. 
In de H-horizont treedt na vijfjaar een zeer sterke toename van de verhouding op. Dit 
wijst erop dat de gesignaleerde toename van de netto mineralisatie volledig wordt 
bepaald door ammonificatie. Nitrificatie, dat in de uitgangssituatie domineerde in de 
H-horizont, lijkt vrijwel te zijn stilgevallen. De gesignaleerde ammonificatie leidt tot 
een verdere verarming van de stikstof in de organische stof, waardoor de C/N verder 
stijgt en een steeds resistenter fractie organische stof in de H achter blijft. 
Betreding leidt tot een versterkte ammonificatie in de ectorganische laag, onder 
omstandigheden die vergelijkbaar zijn met die onder intensieve begrazing. 
Bemesten 
Bemesting leidt zowel in de LF als in de H-horizont tot een versterkte ammonificatie 
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Fig. 59 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de ammonium/nitraat-verhouding na 
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Fig. 60 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de stikstofmineralisatiesnelheid in de 
verschillende horizonten 
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Netto mineralisatie NH4/N03 (na) 
300 
















1990 1991 1992 1993 1994 
I " T " I I 
1990 1991 1992 1993 1994 








































i i i i 










1 1 I 
1990 1991 1992 1993 1994 
Jaar 
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verhouding (voor en na incubatie) en de stikstofmineralisatiesnelheid in de verschillende horizonten 
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5.4.6 Stikstofmineralisatiesnelheid 
Grazen en betreden 
De stikstofmineralisatiesnelheid is een variabele die is afgeleid uit het quotient van de 
hoeveelheid gemineraliseerd stikstof over de incubatieperiode en de hoeveelheid 
totaalstikstof (zie 4.4.1). 
Bij intensieve begrazing treedt in de LF na twee jaar een toename van de mineralisatie-
snelheid op (zie figuur 59). Hieruit kan worden afgeleid dat een makkelijk afbreekbare 
fractie wordt gemineraliseerd. Dit komt goed overeen met de gesignaleerde lage C/N-
verhouding na twee jaar. Na vijfjaar is bij Vaccinium deze fractie kennelijk volledig 
verdwenen. Bij Deschampsia is de snelheid ook na vijfjaar nog duidelijk verhoogd. 
De C/N is onder beide begroeiingen echter duidelijk toegenomen na vijfjaar. Hieruit 
moet worden afgeleid dat de aanhoudend hoge snelheid onder Deschampsia niet meer 
het gevolg is van de aanwezigheid van een labiele fractie maar van andere gunstige 
condities, die bij Vaccinium kennelijk ontbreken. Gezien het feit, dat bij incubatie het 
bodemklimaat geen rol speelt, moet dit toegeschreven worden aan andere factoren, zoals 
de gunstiger basenverzadiging en/of de mogelijk lagere fenolgehalten, samenhangend 
met de sterk teruggelopen aanvoer van Deschampsia-strooisel (Kuiters, 1987; Emmer, 
1995). 
Bij extensieve begrazing treedt een lichte, maar continue vermindering van de snelheid 
op. Dit geeft aan dat geen input van labiele fractie heeft plaatsgevonden en dat in de 
loop van de vijf jaar een steeds resistentere fractie overblijft. 
In de H treedt een continue toename van de snelheid op, in combinatie met een hogere 
C/N. Dit wijst op een versnelde afbraak onder invloed van een gunstiger bodemmilieu, 
als hierboven reeds beschreven. De snelheid ligt in absolute zin echter een veelvoud 
lager dan in de LF. 
Betreding leidt in 1992 tot een sterke afname van de snelheid. Dit wekt de indruk, dat 
bijmenging van door vertrapping gedood gras, leidend tot verhoging van de voorraden 
koolstof en stikstof, ook op termijn tot een zekere remming van de stikstofminerali-
satiesnelheid leidt. In 1994, bij een langduriger en extremer vertrapping, is van een 
dergelijk verschijnsel kennelijk geen sprake meer. 
Bemesten 
In 1992, onder relatief droge omstandigheden, is de trend redelijk vergelijkbaar met 
die onder extensieve begrazing. Wel neemt deze iets minder toe in de LF en is hoger 
in de H. Hier speelt naast de toename van de labiele fractie door wortelinput, 
waarschijnlijk ook de input van bladstrooisel een rol. In 1994, onder ovchtiger condities, 
komt de situatie sterker overeen met de niet-bemeste en domineert waarschijnlijk het 




Intensieve begrazing leidt in de LF en H tot wortelsterfte, waardoor aanrijking 
plaatsvindt met een stikstofrijke (labiele) organische stoffractie met een relatief lage 
C/N-verhouding. Hierdoor neemt de stikstofmineralisatie sterk toe, waarbij ammonificatie 
domineert over nitrificatie en waardoor het ammoniumaanbod sterk toeneemt. De labiele 
fractie heeft een grotere mineralisatiesnelheid dan het oorspronkelijke materiaal van de 
LF. Na vijf jaar is de labiele fractie weer verdwenen en is ook een deel van de 
oorspronkelijke stabiele fractie afgebroken, waardoor de C/N-verhouding hoger is dan 
in de uitgangssituatie. De mineralisatiesnelheid onder Deschampsia wordt echter blijvend 
gestimuleerd door gunstiger afbraakcondities (verminderde aciditeit door input van 
uitwisselbaar kalium of vermindering van fenolen) dan onder Vaccinium De nitrificatie 
is daarbij van ondergeschikte betekenis. 
Bij extensieve begrazing treedt een veel beperktere extra wortelsterfte op en neemt de 
bovengrondse aanvoer van grasstrooisel af. De afbraak van de in de ectorganische laag 
aanwezige, relatief labiele fracties wordt gestimuleerd. Hierdoor verdwijnt makkelijk 
afbreekbaar materiaal, waardoor zowel de netto mineralisatie als de mineralisatiesnelheid 
na vijfjaar zijn teruggelopen. Voorzover mineralisatie plaatsvindt wordt de gevormde 
ammonium grotendeels door nitrificatie omgezet in nitraat. 
In de H-horizon treedt in alle situaties een versnelde afbraak op, gereflecteerd in een 
toegenomen mineralisatiesnelheid en nettomineralisatie. Als gevolg hiervan neemt de 
C/N-verhouding toe. De mineralisatiesnelheid blijft in de H echter een veelvoud lager 
dan in de LF. De nitrificatie blijft daarbij ver achter bij de ammonificatie, waardoor 
ammonium accumuleert. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijf jaar nog steeds meer koolstof en 
stikstof aanwezig dan in de uitgangssituatie. Daarbij vindt een verschuiving van de 
voorraad van LF- naar H-horizont plaats. De C/N is echter toegenomen, wat wijst op 
het verdwijnen van vooral labiele organische stof. 
In de endorganische laag wordt de stikstofmineralisatie gestimuleerd en vindt later 
residuaire aanrijking van de ectorganische laag plaats. De C/N-verhouding neemt 
daardoor toe. 
Betreden 
Onder invloed van betreding vindt input van organische stof en stikstof plaats. De C/N-
verhouding van de organische stof veranderd niet, maar er treden vrij kort na vertrapping 
aanzienlijke veranderingen in de N-mineralisatie op. Op langere termijn lijkt de C/N-
verhouding iets te verslechteren en ammonificatie te gaan domineren. 
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Bemesten 
Het effect van bemesting lijkt sterk samen te hangen met de condities tijdens en vlak 
na de bemesting. In een droge periode lijkt bemesting tot sterfte van het gras en een 
daarmee samenhangende verhoogde strooiselinput te leiden. De basen verzadiging neemt 
toe alsook de netto-N-mineralisatie en N-mineralisatiesnelheid, maar de verhouding 
tussen ammonificatie en nitrifïcatie wordt niet beïnvloedt. Bij bemesting onder vochtiger 
condities treedt nauwelijks sterfte en verhoogde strooiselinput op. De basenbezetting 
wordt nauwelijks hoger, maar in de H zijn zowel de netto-mineralisatie en N-
mineralisatiesnelheid als de ammonificatie sterk verhoogd. 
5.5 Element verhoudingen 
De verschillende uitwisselbare elementvoorraden geven in grote lijnen een zelfde reactie 
te zien op grazen, betreden en bemesten. De grootte van de effecten is steeds in een 
relatieve maat uitgedrukt. Door de verhouding tussen elementen te berekenen komen 
de verschillen tussen het gedrag van de elementen duidelijker naar voren. 
5.5.1 Ammonium/kalium-verhouding 
Grazen en betreden 
Bij intensieve begrazing treedt in de LF onder Deschampsia een continue toename op 
(zie figuur 62). Dit is het gevolg van een verhoogd ammonium aanbod door 
mineralisatie, en een afname van het K-aanbod door vraat in combinatie met een 
preferente K-opname door Deschampsia en/of uitspoeling. De afname na vijfjaar bij 
Vaccinium lijkt te moeten worden toegeschreven aan preferente opname van ammonium 
door Vaccinium, omdat geen nitrifïcatie plaatsvindt, al dan niet in combinatie met een 
mindere opname van kalium door Vaccinium. De daling bij extensieve begrazing na 
twee jaar hangt samen met het verdwijnen van ammonium door nitrificatie. 
Bij intensieve begrazing gaat in de H-horizont de verhouding sterk omlaag, als gevolg 
van inspoeling van kalium uit de LF. De bron hiervan is afgestorven wortelbiomassa. 
Bij extensieve begrazing treedt dit niet in deze mate op. Na vijf jaar is een sterke 
verhoging opgetreden behalve onder Vaccinium. Dit is toe te schrijven aan een sterke 
toename van de ammonificatie en het wegvallen van de K-bron door vraat in combinatie 
met een preferente K-opname door Deschampsia. Onder Vaccinium vindt kalium 
inspoeling uit de LF plaats, zonder dat het wordt opgenomen, waardoor de verhouding 
slechts weinig toeneemt. 





















1990 1992 1994 1990 1992 1994 
Totaal ecto-organisch 
300 
250 - , 








- | ^ — Contr 
— ^ — Extens 
+ Int-D 
- • - - Int-V 
- X - Tr.d 
/ + / / 
/ / A / / f...../......../. 
M / / / 
7 









Bemesting (zie figuur 66) leidt, vrij onafhankelijk van de condities tijdens en na 
bemesting, door de grote hoeveelheden kalium die uit mest beschikbaar komen tot een 
sterke verlaging van de verhouding in de ectorganische laag. 
5.5.2 Kalium/calcium-verhouding 
Grazen en betreden 
Bij intensieve begrazing is na vijfjaar de verhouding duidelijk gedaald (zie figuur 63). 
Omdat calcium kwantitatief verreweg het dominantste uitwisselbare element is, leidt 
de opname van kalium door Deschampsia niet tot een zeer duidelijk verschil met 
Vaccinium. De sterkere daling van kalium dan calcium lijkt daarom te moeten worden 
toegeschreven aan het verdwijnen van dit element via vraat van Deschampsia en 
uitspoeling. Op termijn neemt de opname door Deschampsia kennelijk sterk af, 
samenhangend met de sterk verminderde biomassaproduktie en resulterend in een weer 
wat oplopende verhouding. 
In de H-horizont is een zelfde effect waarneembaar als in de LF met uitzondering van 
Vaccinium. Na vijfjaar is onder Vaccinium een sterke toename van de verhouding. Dit 
lijkt het gevolg van preferente opname van calcium uit de H door Vaccinium. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijfjaar in alle gevallen sprake van een 
verlaging van de verhouding. Dit betekent dat het belang van kalium afneemt ten gunste 
van calcium. Het belangrijkste mechanisme hiervan is het verdwijnen van kalium uit 
het systeem door vraat en uitspoeling, en een op termijn verminderde opname van 
kalium. 
In de endorganische laag is na vijf jaar juist een verhoging van de verhouding te 
signaleren. Dit lijkt samen te hangen met de grotere mobiliteit van kalium dan van 
calcium. Wortelsterfte vormt de bron van het K-aanbod. Dit effect is het minst 
uitgesproken onder Deschampsia, omdat de kalium daar via gewasopname, gevolgd door 
vraat, uit het systeem verdwijnt. 
Betreding leidt tot een continue daling van de verhouding, waaruit kan worden afgeleid 
dat kalium in grotere mate wordt ingebouwd in stabiele organische complexen dan 
calcium. 
Bemesten 
Het effect van een sterke toename van de verhouding onder mestplekken (zie figuur 
66) lijkt evident samen te hangen met de hoge concentratie kalium in mest en de 
uitspoeling ervan naar de diverse horizonten. Mestplekken lijken aldus een gunstig 
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Grazen en betreden 
Bij intensieve begrazing neemt de verhouding aanvankeljk sterk af en later weer toe 
(zie figuur 64). De afname kan verklaard worden uit de toename van uitwisselbaar 
calcium afkomstig van vers organisch materiaal (wortelsterfte) en het gelijktijdig 
verdwijnen van aluminum door vermoedelijk precipitatie. Later vindt weer enige 
toename plaats, samenhangend met de sterk afgenomen strooiselinput en basen-
verzadiging. Bij extensieve begrazing zou de lichte toename kunnen samenhangen met 
de verminderde aanvoer van bovengrondsstrooisel, niet gecompenseerd door een sterke 
verhoging van de wortelinput. 
In de H is na vijfjaar behalve bij Vaccinium een sterke daling opgetreden. Dit moet 
worden toegeschreven aan de door wortelsterfte veroorzaakte extra input van calcium, 
in meerdere of mindere mate gecompenseerd door een toename van uitwisselbaar 
aluminium, samenhangend met een verdere verzuring en afname van de basen-
verzadiging. Bij Vaccinium wordt de calcium preferent opgenomen, waardoor de 
verhouding juist stijgt. 
In de ectorganische laag in zijn totaliteit is na vijfjaar in alle gevallen sprake van een 
toename van de verhouding, wat wijst op een verzurende tendens. 
In de endorganische laag vindt onder Deschampsia een continue daling van de 
verhouding plaats door een dalende tendens van alumium door wortel opname of fixatie 
en een stijgende tendens van calcium door inspoeling. Onder Vaccinium vindt bovendien 
een opname van calcium door wortels plaats waardoor de verhouding weer iets toeneemt 
ten opzichte van Deschampsia. Bij betreding treedt in de ectorganische laag een daling 
op gevolgd door enig herstel. In de endorganische laag is na vijf jaar sprake van een 
zeer sterke daling van de verhouding, wat wijst op een neutraliserende tendens. 
Bemesten 
Onder bemeste plekken (zie figuur 66) is in elke horizont na vijf jaar sprake van een 
sterk gedaalde verhouding, wat wijst op een neutraliserende tendens. 
5.5.4 Ammonium/nitraat-verhouding 
Grazen en betreden 
De verhouding is gebaseerd op de toestand voor incubatie. De invloed van plantewortels 
is dan aanwezig, waardoor een beeld ontstaat van eventuele preferente opname door 
wortels. Voor incubatie (zie figuur 65) is in alle gevallen de verhouding hoger dan na 
incubatie (zie figuur 59). Dit betekent dat onder veldomstandigheden nitraat slechts 
beperkt aanwezig is als gevolg van opname of uitspoeling. 
In alle gevallen is na twee jaar (figuur 65) in de LF een verlaging van de verhouding 
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Fig. 65 Relatieve effecten van begrazing en betreding op de ammonium/nitraat-verhouding in de 
verschillende horizonten voor incubatie 
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gestimuleerd. Na vijf jaar is de verlaging nog uitsluitend onder Vaccinium waar te 
nemen, wat erop zou kunnen wijzen dat Vaccinium vooral ammonium prefereert en 
Deschampsia juist nitraat. In de H-horizont neemt de verhouding continu toe. Dit 
betekent dat begrazing leidt tot een door ammonium gedomineerde H-horizont. Bij 
betreding ontstaat een ammonium gedomineerd systeem. 
Bemesten 
Bemesting leidt tot een nitraat gedomineerd systeem in de LF en een ammonium 
gedomineerd systeem in de H-horizont. 
5.5.5 Conclusies 
Verschuivingen in de elementverhoudingen blijken samen te hangen met verschillen 
in biogeochemisch gedrag van de elementen, veranderingen in mineralisatie en het 
wegvallen van elementbronnen door vraat. 
Grazen 
De ammonium/kalium-verhouding in de ectorganische laag onder een door Deschampsia 
gedomineerde kruidlaag neemt toe onder invloed van begrazing, doordat de input van 
kalium als gevolg van vraat wegvalt en een versterking van de mineralisatie tot een 
vergroot aanbod van ammonium leidt. In geval van een door Vaccinium gedomineerde 
kruidlaag daalt de verhouding. Er is geen fundamenteel verschil tussen intensieve en 
extensieve begrazing. 
De kalium/calcium-verhouding in de ectorganische laag daalt onder een Deschampsia 
begroeiing onder invloed van begrazing. Hierdoor wordt het systeem nog sterker door 
calcium gedomineerd dan zonder begrazing reeds het geval was. Bij extensieve 
begrazing en onder Vaccinium is dit effect minder sterk. In de endorganische laag is 
juist een stijging te constateren door een grotere mobiliteit en uitspoeling van kalium. 
Dit effect is bij Vaccinium en extensieve begrazing juist het sterkst. 
De aluminium/calcium-verhouding stijgt onder invloed van begrazing in de ectorganische 
laag en daalt in de endorganische laag. Dit effect is onder Vaccinium het minst sterk 
als gevolg van preferente calciumopname door Vaccinium. 
De ammonium/nitraat-verhouding wijst erop dat onder invloed van begrazing de 
dominantie van ammonium over nitraat in de ectorganische laag nog sterker wordt. 
Betreden 
Betreding leidt tot een een versterkte ammonificatie en uitspoeling van kalium uit de 
ectorganische laag waardoor de ammonium/nitraat-verhouding en de ammonium/kalium-
verhouding stijgen en de kalium/calcium-verhouding daalt. In de endorganische laag 
vindt inspoeling plaats van basische kationen. Door de grotere mobiliteit van kalium 
stijgt de kalium/calcium-verhouding. Door de neutraliserende tendens van de ingespoelde 
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Fig. 66 Relatieve effecten van bemesting op elementverhoudingen in de verschillende horizonten 
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Bemesten 
Bemesting leidt tot een grote aanvoer van kalium naar de ectorganische laag en een 
stimulans van de nitrifïcatie. Hierdoor daalt de ammonium/kalium-verhouding en stijgt 




6.1 Natuurlijke ontwikkelingen 
Voor een juiste interpretatie van de resultaten is het belangrijk de effecten van begrazing 
op de lange termijn te kunnen refereren aan de spontane vegetatie- en bodem-
ontwikkeling. Daarnaast is ook enig inzicht van belang in de effecten die ontstaan als 
gevolg van atmosferische depositie. 
Bodemsuccessie 
De spontane vegetatiesuccessie op stuifzanden volgens Fanta (1986) is in grote lijnen 
beschreven in hoodstuk 2. Parallel aan de vegetatiesuccessie ontwikkelt de bodem zich 
van een zeer humusarm zand, zonder enige profielontwikkeling, tot een micropodzol 
met een dikke strooisellaag. Deze ontwikkeling, die uitvoerig beschreven is door Emmer 
(1995), hangt onder meer samen met de slechte afbreekbaarheid van het strooisel dat 
door de dennen en de ondergroei wordt geproduceerd. De slechte afbreekbaarheid hangt 
samen met het relatief hoge gehalte aan lignine en het lage stikstofgehalte. Het strooisel 
van de grassen en dwergstruiken heeft vaak wat gunstiger eigenschappen, maar is ook 
vrij slecht afbreekbaar. Ook de groeiplaats is niet bevorderlijk voor een snelle afbraak 
van strooisel: stuifzand bevat buitengewoon weinig nutriënten die bovendien makkelijk 
uitspoelen door het geringe vochthoudende vermogen van deze zandgronden. Daarnaast 
is het zuurbufferend vermogen van deze arme gronden zeer klein. De (zure) 
atmosferische depositie en de organische zuren die bij strooiselafbraak vrijkomen leiden 
dan ook tot een snelle verzuring en verarming van de bovengrond. Daarmee wordt de 
strooiselafbraak verder in ongunstige zin beïnvloed. 
Bodemdieren die organische stof in de bodem brengen (bioturbatie) ontbreken vrijwel 
geheel, zodat menging van het afbrekende strooisel met de minerale ondergrond vrijwel 
niet optreedt. Het gevolg is dat organische stof op de minerale ondergrond accumuleert 
tot een 'ectorganische' laag. Binnen deze laag treedt eveneens een geleidelijke 
ontwikkeling op, waardoor zich horizonten in de strooisellaag ontwikkelen. Tijdens deze 
bodemsuccessie treden grote veranderingen op in de chemische eigenschappen van de 
verschillende ectorganische horizonten (Emmer & Sevink, 1993). 
Kalium komt in grote hoeveelheden voor in het cytoplasma en komt door cytolyse 
tijdens de decompositie van labiele organische stof snel vrij, waarna het weer door de 
vegetatie kan worden opgenomen of uitspoelt. Calcium en magnesium komen eveneens 
snel maar in kleine hoeveelheden vrij. De behoefte van de vegetatie aan calcium, dat 
vooral in celwandmateriaal voorkomt, is kleiner, maar wordt als 2-waardig kation sterk 
aan de organische stof geadsorbeerd, in tegenstelling tot kalium. Magnesium wordt 
minder sterk geadsorbeerd dan calcium, maar de behoefte van de vegetatie is wat groter. 
Als gevolg van deze verschillen in biogeochemisch gedrag is de beschikbaarheid van 
kalium ten opzichte van calcium en magnesium in de L- en Fl-horizonten groot. In 
de F2- en H-horizonten wijzigt deze verhouding ten gunste van vooral calcium. Ook 
in het huidige onderzoek komen deze verschillen tussen de horizonten van het 
controleveld fraai tot uiting in de K/Ca-verhouding. Gegeven het feit dat tijdens de 
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successie het aandeel van de F2- en H-horizonten in de ectorganische laag sterk stijgt, 
houdt dit een grote verschuiving in de verhouding tussen deze nutriënten in. 
Relatie tussen vegetatie- en bodemsuccessie 
Uit onderzoek van Moszynska (1991) blijkt dat Deschampsia een aanzienlijk hoger 
aandeel kalium dan calcium in zijn weefsel heeft (K/Ca-verhouding van 14,7). Deze 
samenstelling wordt weerspiegeld door de K/Ca-verhouding van het strooisel in de F-
horizont, waarin Deschampsia bij voorkeur wortelt (Emmer, 1995). Het biogeochemisch 
gedrag van kalium bij decompositie leidt tot een grote beschikbaarheid van kalium in 
de L- en F-horizont. Deschampsia, die een hoge fysiologische K-behoefte heeft, 
profiteert hiervan en lijkt dus via een positief meekoppelingseffect zijn 
milieuomstandigheden te beïnvloeden. 
De door Fanta waargenomen teruggang in de dominantie van Deschampsia valt volgens 
Emmer (1995) samen met een stadium waarin een H-horizont zich duidelijk begint te 
ontwikkelen. In deze fase van de successie (ca. 80-jarige opstand) beginnen ook andere 
soorten zoals Vaccinium en Empetrum zich uit te breiden. De samenstelling van het 
weefsel van Vaccinium heeft een aanzienlijk lagere K/Ca-verhouding (0,73) dan dat 
van Deschampsia (Moszynska, 1991). Door de verschillen in biogeochemisch gedrag 
van K en Ca is de beschikbaarheid van Ca in de H-horizont groter dan in de F-horizont. 
De wortels van Vaccinium blijken nu juist een voorkeur te hebben voor de H-horizont. 
Op grond hiervan, en van andere argumenten, komt Emmer (1995) tot de conclusie, 
dat de sterke afname van Deschampsia waarschijnlijk het gevolg is van door successie 
bepaalde veranderingen in de chemische eigenschappen van de ectorganische laag. In 
concreto: Deschampsia vindt optimale condities in F-horizonten, grotendeels bestaande 
uit weinig afgebroken strooisel en met een relatief grote hoeveelheid kalium ten opzichte 
van calcium, zoals voorkomend tijdens vroege stadia van successie; Vaccinium, 
Empetrum en andere dwergstruiken vinden optimale condities in H-horizonten, 
grotendeels bestaande uit sterk afgebroken strooisel en met een relatief grote hoeveelheid 
calcium ten opzichte van kalium. 
Relatie tussen vegetatie en stikstof 
Voor een goede interpretatie van de effecten van begrazing sensu lato op de 
bossuccessie, is het ook van belang inzicht te hebben in de strategie van Deschampsia 
om zich in zijn stikstofbehoefte te voorzien. Immers de sterke dominantie van 
Deschampsia wordt steeds in verband gebracht met hoge depositieniveaus van 
ammonium. 
Bij mineralisatie van organische stof komt stikstof via ammonificatie vrij als ammonium, 
dat onder gunstige omstandigheden (o.a. pH > 3,5) via nitrificatie kan worden omgezet 
tot nitraat. Nitrificatie lijkt echter een ondergeschikte rol te spelen en beperkt zich vooral 
tot de F2- en H-horizont. 
De stikstofhuishouding in het bodem-plantsysteem is nauw verweven met de zuur- en 
basenhuishouding. Opname van ammonium door de plant gaat gepaard met uitscheiding 
van protonen of andere positief geladen ionen. Bij nitraatvoeding vindt juist tegelijkertijd 
opname van positieve ionen of protonen plaats. Hoewel Deschampsia positief reageert 
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op ammoniumdepositie (Roelof s, 1991), is het niet bekend of er daadwerkelijk sprake 
is van ammoniumopname dan wel, na omzetting van ammonium in nitraat (nitrificatie), 
van nitraatopname. Hoewel onder zure omstandigheden nitrificatie moeilijk verloopt, 
toonde het onderzoek van Tietema (1992) aan dat onder zure omstandigheden nitrificatie 
mogelijk blijft indien de bodem stikstof verzadigd is. Overigens blijkt uit het huidige 
onderzoek dat de pH-condities zelfs in de H-horizont nog boven de kritische pH-waarde 
voor nitrificatie liggen. Gegeven de grote kaliumopname, lijkt het ecofysiologisch 
waarschijnlijker dat Deschampsia via nitraat dan via ammonium in zijn stikstofbehoefte 
voorziet. De dominatie van Deschampsia lijkt daardoor meer bepaald door ruime 
beschikbaarheid van kalium en nitraat dan van ammonium. 
Het lijkt logisch dat synchroon aan de bodemsuccessie, waarbij zich een H-horizont 
ontwikkeld die zuurder is dan de fase met de F-horizont, er een verschuiving optreedt 
van een door nitrificatie naar een door ammonificatie gecontroleerde vegetatie. In deze 
gedachtengang is Deschampsia afhankelijk van een nitraatsysteem en Vaccinium van 
een ammoniumsysteem. 
Effecten van zure depositie 
In Nederland is de atmosferische depositie niet alleen zuur, maar bevat bovendien een 
flinke hoeveelheid ammonium (De Vries, 1994). Deze aanvoer van ammonium leidt 
tot een extra input van zuren, maar ook tot een verhoging van de ammonium-
concentraties in de strooisellaag. De bijkomende effecten in de bodem zijn vrij 
gecompliceerd, maar kunnen als volgt kort worden samengevat: De zuurgraad van de 
bodem stijgt, waardoor aluminium gemobiliseerd kan worden met de nodige negatieve 
gevolgen voor de bosvitaliteit en podzolering wordt versneld. Kalium, calcium en 
magnesium spoelen versneld uit en de ammoniumconcentratie neemt toe. De 
aangevoerde stikstof wordt microbiéel vastgelegd tot de bovengrond stikstofverzadigd 
is, waarna uitspoeling van stikstof naar het grondwater optreedt. 
Uit onderzoek van Roelof s (1991) en Boxman et al. (1988) blijkt dat bij Grove den 
een sterke afname in vitaliteit optreedt als gevolg van ammoniumdepositie vanaf een 
NH4/K-verhouding >5. Ammonium lijkt de groei van Grove den in eerste instantie te 
stimuleren; daardoor worden andere basische kationen limiterend. Bovendien hebben 
Roelof s et al. (1985) aangetoond dat Grove den de extra ammoniumopname compenseert 
door K-afgifte uit de naalden. Dit versterkt de onbalans tussen kalium en ammonium 
in de Grove den. Anderzijds zou de kaliumuitstoot bij Grove den verhoogde 
kaliumconcentraties in de ectorganische laag tot gevolg kunnen hebben, waarvan 
Deschampsia mogelijk profiteert. Dit zou, naast het verhoogde ammoniumaanbod, een 
oorzaak kunnen zijn voor het verlengen van het Deschampsia-stadiam in de bossuccessie 
(Fanta, 1986). 
Zoals hiervoor is beschreven, wordt aangenomen dat de vergrassing veroorzaakt wordt 
door het hoge ammoniumaanbod. Uit het boven beschreven onderzoek van de primaire 
successie op stuifzand komt echter naar voren dat de grasfase (met Deschampsia) 
mogelijk wel langer voorduurt onder invloed van het verhoogde aanbod van ammonium 
en mogelijk kalium, maar dat in een latere successiefase toch een door dwergstruiken 
gedomineerde bodemvegetatie ontstaat. Dit gaat gepaard met een duidelijke toename 
van de hoeveelheid beschikbare calcium ten opzichte van kalium, samenhangend met 
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de voortschrijding van de successie. De conclusie die hieruit getrokken kan worden, 
is dat kennelijk ook de verhouding tussen deze laatste elementen een rol speelt bij de 
concurrentie tussen grassen en dwergstruiken. Daarbij moet worden aangetekend, dat 
dit niet de enige factor hoeft te zijn (Emmer, 1995). 
6.2 Onderzoeksresultaten 
Twee onderzoekslijnen 
De resultaten van het onderzoek zijn langs twee onderzoekslijnen tot stand gekomen. 
Enerzijds werden systematisch eenvoudig te bepalen variabelen gemeten, anderzijds 
werden variabelen via gestratificeerde buikbemonstering verzameld. Bij het eerste type 
variabelen konden effecten statistisch worden getoetst, terwijl de bulkvariabelen alleen 
trends aangeven. In sommige gevallen bestaat er een relatie tussen variabelen die langs 
de verschillende onderzoekslijnen werden verzameld. Zo is de pH gerelateerd aan de 
basenverzadiging en de aciditeit, het organische stofgehalte aan de CEC, het EGV aan 
de voorraad uitwisselbare basen en het produkt van horizontdikte en gloeiverlies aan 
de voorraad organische stof. Dit heeft als voordeel dat in een aantal gevallen trends 
onderbouwd kunnen worden met resultaten van het statistisch onderzoek. Daartegenover 
komt het ook voor dat een trend van een bulkvariabele statistisch niet wordt bevestigd 
door een daaraan gerelateerde eenvoudige variabele. Tevens kan het voorkomen dat 
statistisch significante verschillen voorkomen die niet terugkeren in de buikvariabelen. 
EGV en basenvoorraad 
Bij de beoordeling van de relatie tussen EGV en basenvoorraad dient men in het oog 
te houden, dat het EGV vooral bepaald wordt door de in de bodemoplossing aanwezige 
ionen, waarbij, voor wat betreft de kationen, 1-waardige kationen (K, Na, NH4 en H) 
domineren over 2- en 3-waardige. De gehanteerde extractiemethode levert slechts een 
globale indicatie voor de CEC en basenverzadiging op, daar ook de in het bodemvocht 
aanwezige ionen worden geëxtraheerd (zie par 3.4.1). Er is dus zeker geen sprake van 
een lineaire relatie tussen enerzijds EGV en anderzijds de basenbezetting en CEC, als 
berekend uit de BaCl2-extracten. 
Opvallend is dat alleen na vijf jaar begrazing een significant hogere EGV in de LF-
horizont van het extensief en het intensief begraasde veld wordt gemeten, terwijl de 
som van de voorraad uitwisselbare basen en aciditeit (CEC) in de LF in het tweede 
jaar al een piek te zien geeft en in het vijfde jaar weer ongeveer gelijk is aan de 
uitgangssituatie. Dit lijkt tegenstrijdig, maar kan mogelijk toegeschreven worden aan 
de belangrijke bijdrage aan het EGV van 1-waardige kationen (vooral K). In de H-
horizont is na twee jaar in het intensieve veld en na vijfjaar tevens in het extensieve 
veld een significant hogere EGV aangetoond, wat goed overeenstemt met de duidelijke 
verhoogde CEC, die eerst wordt gesignaleerd in het intensieve en later ook in het 
extensieve veld. Ook de significante verlaging van de EGV in de laag 0-5 na twee jaar 
is in overeenstemming met het gedrag van de CEC. De overeenkomst in het effect van 
beide type variabelen geeft voldoende vertrouwen om de trends in het gedrag van de 
verschillende uitwisselbare elementvoorraden als betrouwbaar effect van begrazing te 
beschouwen. 
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Zuurgraad, aciditeit en basenverzadiging 
Er bleek alleen na vijf jaar zware begrazing een significant hogere pH in de LF- en 
H-horizont te zijn opgetreden. Dit is in overeenstemming met de gesignaleerde trend 
van een dalende aciditeit in de LF van het zwaar begraasde veld, alsook een dalende 
basenbezetting. De stijging van de basenverzadiging in de H komt wel goed overeen 
met de stijging van de pH. De veranderingen in aciditeit en basenbezetting in de overige 
horizonten komen niet tot uiting in statistisch significante veranderingen in zuurgraad. 
Dit is vermoedelijk toe te schrijven aan de buffering en daarmee geringe veranderingen 
in zuurgraad bij dalende of stijgende basenverzadiging in de betreffende horizonten. 
Een aanwijzing hiervoor is de nogal variabele aluminiumbezetting, duidend op 
zuurbuffering via oplossing of precipitatie van aluminiumspecies. 
Gloeiverües, horizontdikte en elementair koolstof 
De organische stofvoorraad is het produkt van gloeiverlies, volumegewicht en 
horizontdikte. Van de LF is na vijfjaar zware begrazing de dikte significant gedaald, 
terwijl het gloeiverlies geüjk is gebleven. Uit het feit dat de organische stofvoorraad 
niet siginficant verandert, kan worden afgeleid dat er sprake moet zijn van compactie. 
In de H-horizont is alleen na twee jaar in het zwaar begraasde veld een siginificant 
grotere voorraad aanwezig, maar in 1994 is dit verschil al weer afwezig. Dit beeld is 
niet consistent met het produkt van dikte en gloeiverlies. Dit is echter niet 
verbazingwekkend omdat onderzoek van Sevink et al. (1993) aantoonde dat de 
ruimtelijke variabiliteit van de dikte van de H-horizont zo groot is dat een steekproef 
van 50 te klein is voor het aantonen van significante verschillen. Wel bestaat er een 
consistente relatie tussen het produkt van de dikte en het gloeiverlies enerzijds en de 
organische stofvoorraad van de E-horizont anderzijds. 
Opvallend is ook de consistente relatie tussen de trend in de voorraad C (bulkvariabele) 
en de organische stofvooraad die is bepaald via het systematische onderzoek. De piek 
in de voorraad C van de H-horizont na twee jaar intensief grazen, wordt keurig 
bevestigd door het statistisch onderzoek. Niet alleen kon een significante toename van 
de organische stof, maar ook een significante afname van de wortelbiomassa worden 
gesignaleerd. Daarmee is de toename van de organische stof te verklaren uit 
wortelsterfte. Ook de gesignaleerde daling in de voorraad C in de endorganische laag 
na twee jaar en het herstel daarvan na vijf jaar wordt door het statistisch onderzoek 
bevestigd. Omdat er een significant lagere wortelbiomassa is aangetoond in de LF, speelt 
mogelijk ook een verandering in het bewortelingspatroon een rol, d.w.z. een 
verschuiving van de beworteling van de ectorganische naar de endorganische laag en 
een op termijn daarmee gepaard gaande relatieve toename van de wortelinput. Op basis 
van hierboven besproken consistente waarnemingen kunnen de trends die uit het 
onderzoek naar de koolstof- en daaraan gerelateerde stikstofhuishouding naar voren 
komen als vrij betrouwbaar worden beschouwd. 
Koolstof voorraad en CEC 
Zoals reeds eerder gesteld, moet de berekende CEC als een globale, niet al te 
betrouwbare indicatie voor de feitelijke CEC worden gezien. In de LF-horizonten lopen 
veranderingen in C-voorraad parallel aan veranderingen in CEC. In de H-horizont en 
de endorganische laag blijkt een verlaging van de voorraad C samen te gaan met een 
toename van de CEC. Daarbij is het aantal ladingsplaatsen primair een functie van het 
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organisch stofgehalte. Een verklaring hiervoor kan zijn dat naast decompositie, waarbij 
verlies aan koolstof optreedt, tevens humificatie plaatsvindt waarbij weinig reactieve 
organische stof wordt omgezet in meer reactieve stof. Volgens Konig et al., 1986 
ontstaat bij polymerisatie van fenolen tot fulvozuren een aanzienlijke grotere capaciteit 
tot het binden van kationen dan de oorspronkelijke monomere fenolzuren. Dit proces 
lijkt dus vooral in de H-horizont en de endorganische laag op te treden. Het is daarbij 
interessant te constateren dat elementvoorraden (Ca, Mg, K) toenemen toe naar diepere 
horizonten, terwijl C- en N-voorraden juist afnemen. 
Bij betreding gaat in de ectorganische laag een stijging van de voorraad koolstof samen 
met een aanzienlijke daling van de CEC. Mogelijk is dit te verklaren door een sterk 
versnelde decompositie, waarbij relatief makkelijk afbreekbare, reactieve organische 
stof snel wordt afgebroken. In de endorganische laag is het tegenovergestelde waar te 
nemen, maar hier stijgt basenbezetting en -verzadiging sterk en is het de vraag of van 
een feitelijke stijging van de CEC sprake is dan wel van polymerisatie. 
Hiermee samenhangend is het interessant te constateren dat de uitwisselbare 
elementvoorraden (K, Na, Mg, Ca) afnemen van LF via H naar de endorganische laag, 
terwijl de niet-uitwisselbare fractie van het totaal sterk toeneemt. Anders gezegd zijn 
in dieper gelegen horizonten de elementen steeds moeilijker beschikbaar (uitwisselbaar). 
In de endorganische laag komen de grootste voorraden elementen voor waarvan slechts 
relatief kleine fracties (5-10%) beschikbaar zijn, waaruit geconcludeerd kan worden 
dat de uitwisselbare aciditeit groot is. Deze grote aciditeit wordt voor een belangrijk 
deel veroorzaakt door uitwisselbaar aluminium. Ondanks de grotere uitwisselbare 
aciditeit dan die van de ectorganische horizonten, heeft de endorganische laag niet de 
laagste pH-waarde. Zoals eerder is besproken blijkt ook hier de relatie tussen pH en 
aciditeit niet eenduidig te zijn. De relatief kleine fractie uitwisselbare elementen in de 
endorganische laag vormen echter in absolute zin een CEC die in orde van grootte 
vergelijkbaar is met die van de gehele ectorganische laag. 
Uitspoeling of retentie van elementen 
Elementen als kalium, calcium en magnesium, voorzover niet in uitwisselbare of 
opgeloste vorm in de bodem aanwezig, zijn gebonden in organische stof of in minerale 
delen. Bij de binding in organische stof gaat het bij de genoemde elementen vooral om 
de microbiële massa (Wessel en Tietema, 1995). De ectorganische laag vertoont een 
gradiënt, waarbij elementen steeds steviger in organische complexen zijn vastgelegd. 
Hierdoor neemt de uitwisselbare fracties af ten gunste van de niet-uitwisselbare fracties. 
Dit verschijnsel blijkt door begrazing te worden gestimuleerd met als mogelijk gevolg 
dat de totaalvoorraden toenemen en de uitwisselbare fracties afnemen. Het verlies aan 
uitwisselbare elementvoorraden (met name kalium en magnesium) blijkt daarom slechts 
maar ten dele door uitspoeling te kunnen worden verklaard. Vastlegging in microbiële 
massa, gestimuleerd door een versterkte humificatie en verhoogd aanbod van 
wortelstrooisel, lijkt een belangrijke oorzaak en vormt een soort retentiemechanisme 
waardoor het systeem beschermd wordt tegen uitspoeling. Dit proces lijkt vooral in de 
eerste jaren van het experiment op te treden. In tweede instantie, bij afname van de 
aanvoer en voorraad labiele organische stof, zal de vastlegging in microbiële massa 
afnemen en elementen weer in uitwisselbare vorm beschikbaar komen. Dit is mogelijk 
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ook een verklaring ervoor dat het EGV na twee jaar geen en na vijfjaar wel significante 
effecten laat zien. Dit effect is tevens zeer duidelijk te zien onder invloed van betreding. 
Bij bemesting is een duidelijke toename van de hoeveelheden uitwisselbare elementen 
te zien, die duidelijk zijn te relateren aan de herkomst van de mest (vnl. Deschampsia). 
Hierbij treden echter aanzienlijke verschillen op, afhankelijk van de condities tijdens 
en direct na bemesting. Bemesting in een droge periode lijkt een fors effect op de 
vegetatie te hebben (sterfte) en beinvloedt vooral de ectorganische laag. Bij vochtige 
condities is het effect op de vegetatie, in de vorm van sterfte, kennelijk veel geringer 
en wordt ook de endorganische laag beïnvloed. 
Beeldanalyse 
Uit micromorfologische onderzoek (Bisdom et al., 1996) aan slijpplaten van 
humusprofïelen die zijn gestoken in de proefvelden na afloop van het experiment komen 
enkele interessante resultaten naar voren. Het blijkt dat De F2-horizon van het 
onbegraasde humusprofiel veel matig en sterk omgezette organische fragmenten bevat, 
terwijl begraasde profielen nauwelijks matig omgezette organische fragmenten maar 
wel veel sterk omgezette fragmenten bevat. Hieruit is af te leiden dat het aanbod van 
de categorie 'matig omgezet' afneemt als gevolg van vraat en dat de categorie ' sterk 
omgezet' toeneemt door de gestimuleerde omzetting onder invloed van begrazing. 
Naarmate de categorie 'sterk omgezet' toeneemt, wordt het aantal fragmenten groter. 
Dit aantal blijft echter beperkt door verkitting of aggregatie van de verkleinde 
fragmenten. Deze micromorfologische waarnemingen bevestigen de conclusies dat 
begrazing leidt tot compactie en een toenemende invloed van de F- en Hd-horizont in 
het humusprofiel. Ook de gesignaleerde toename van de CEC onder gelijktijdige afname 
van de voorraad C door versnelde humificatie worden door deze beeidanalytische 
bevindingen ondersteund. 
Droog chemisch onderzoek aan humusprofïelen met behulp van elektronen-
microscopische technieken toonde aan dat in wortels grote voorraden aluminium in 
amorfe vorm kunnen voorkomen. Dit bevestigt de veronderstelling dat de waargenomen 
toename in uitwisselbare aluminiumvoorraden onder invloed van begrazing inderdaad 
afkomstig zou kunnen zijn van wortelsterfte. Overigens is deze aluminium op zich niet 
in uitwisselbare vorm aanwezig en wordt de feitelijke voorraad door oplossing/preci-
pitatie reacties bepaald. 
Intensiteit van begrazing 
De intensiteit van begrazing lijkt zelfs voor de extensieve vorm aan de hoge kant. Toch 
blijkt uit onderzoek van van Wieren en Borghesius (1988), dat in de praktijk bij 
inschaling van vee (Schotse Hooglanders) met relatief lage dichtheden het vee als kudde 
graast en zich niet gedraagt volgens een gemiddelde graasdruk. Daardoor kan de 
ondergroei lokaal volledig kaal worden gevreten, voordat naar een ander gebiedsdeel 
wordt getrokken. Juist dit kaalvreten was het criterium dat werd aangehouden bij het 
vaststellen van het aantal graasdagen in ons experiment. Dit impliceert dat in de praktijk 
zeker rekening moet worden gehouden met een intensiteit van begrazing die in ons 
experiment werd aangehouden. Verder dient opgemerkt te worden, dat resultaten van 
experimenten met relatief hoge begrazingsdruk zicht bieden op de mogelijke effecten 
van begrazing bij lagere graasdrukken. Zij kunnen nl. zeer wel worden gehanteerd bij 
de inschatting van de mogelijke effecten van dergelijke lage graasdrukken op de 
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strooisellaag, alsook bij het vinden van een antwoord op de vraag of eventuele 
veranderingen als gunstig moeten worden beoordeeld. 
6.3 Consequenties voor beheer 
De belangrijkste problemen van het bosbeheer waartoe begrazing mogelijk een oplossing 
vormt, zijn de vergrassing en de daarmee gepaard gaande afname van de soortenrijkdom 
ofwel 'vervlakking'. De natuurlijke bosontwikkeling en de verjonging zouden door 
begrazing mogelijk weer een kans krijgen. 
De sterke vergrassing wordt wel toegeschreven aan de atmosferische depositie van 
stikstof. Bij verhoogde stikstofconcentraties in de bodem neemt de concurrentiekracht 
van grassen zoals Deschampsia toe ten opzichte van dwergstruiken zoals Vaccinium. 
Bij een natuurlijke bosontwikkeling lijkt verticale nichedifferentiatie in de strooisellaag 
echter een belangrijk mechanisme te vormen waardoor dwergstruiken in latere fasen 
van de successie de grassen kunnen terugdringen. Deze differentiatie in de strooisellaag 
uit zich in een hoge K/Ca-verhouding van de L/F-horizont en een lage verhouding voor 
de H-horizont. Grassen wortelen voornamelijk in de L/F-horizont en hebben een grote 
kaliumbehoefte. Dwergstruiken wortelen vooral in de H-horizont en nemen vooral 
calcium op. De verschillende fysiologische behoeften van beide typen planten worden 
weerspiegeld in de samenstelling van de strooisellaag. In dit opzicht is het als gunstig 
voor de ontwikkeling van de dwergstruiklaag aan te merken dat onder invloed van 
begrazing de aanvoer van Deschampsia-strooisel wordt verlaagd en een proces 
opgangkomt waarbij de ontwikkeling van 'H-eigenschappen' wordt gestimuleerd. 
Hierdoor neemt de K/Ca-verhouding van zowel de L/F- als de H-horizont af. Na vijf 
jaar begrazing is in de begraasde plots enige uitbreiding van Vaccinium ten nadele van 
Deschampsia te constateren. 
De hoge NH4/K-verhouding in de L/F-horizont van het niet begraasde veld ondersteunt 
de hypothese dat Deschampsia via nitraat en kalium in zijn voeding voorziet. Nitraat 
wordt immers opgenomen, waardoor ammonium achterblijft. Bij stikstofmcubatie-
experimenten is de NH4/N03-verhouding in de L/F-horizont in de uitgangssituatie steeds 
aanzienlijk hoger dan na incubatie. Dit betekent dat bij eliminatie van stikstofopname 
door de plant (tijdens incubatie) de nitraatconcentratie toeneemt. Hieruit kan worden 
afgeleid dat voorafgaand aan de incubatie nitraat uit de bodemoplossing is verdwenen 
door plantopname, met als gevolg een hoge NH4/N03-verhouding. 
De gesignaleerde stijging in de LF van de ammoniurn/kalium- en de ammonium/nitraat-
verhouding onder invloed van intensieve begrazing wijst op een versterkte aanvoer van 
ammonium en afname van kalium. Hierdoor zullen de groeicondities voor Deschampsia 
verslechteren. De gesignaleerde stijgende trend in de H-horizont wijst op een verhoogd 
ammonium-aanbod, wat gunstig is voor Vaccinium. 
De trends bij extensieve begrazing zijn met uitzondering van de ammonium/nitraat-
verhouding vergelijkbaar met die bij intensieve begrazing. Bij extensieve begrazing 
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wordt de nitrificatie gestimuleerd, maar neemt de mineralisatie niet wezenlijk toe wat 
gunstig is voor Deschampsia. 
Naast de invloed van de verhoudingen tussen de verschillende elementen, is ook de 
voorraad en de beschikbaarheid van de verschillende voedingsstoffen in de strooisellaag 
belangrijk. Ammonium-, (nitraat-) en kaliumvoorraden nemen in absolute zin in de L/F-
horizont duidelijk af onder invloed van begrazing. De gestimuleerde mineralisatie van 
door begrazing afgestorven wortelbiomassa leidt tijdelijk tot een hoger aanbod, maar 
zal in combinatie met biomassa-afvoer onvermijdelijk tot uitputting van nutriënt-
voorraden leiden. Dit heeft na vijfjaar al geleid tot een vermindering in de ondergrondse 
en bovengrondse biomassaproduktie van de ondergroei. Naar verwachting zal de 
teruglopende produktiviteit van het systeem bij aanhoudende begrazing leiden tot een 
verlaagde input van strooisel en daarin opgeslagen elementen. In combinatie met de 
versterkte mineralisatie zal de strooisellaag hierdoor geleidelijk verdwijnen. Dit is als 
een regressieve ontwikkeling op te vatten, ondanks het feit dat binnen het verdwijnende 
humusprofiel een verschuiving optreedt naar de resistentere fractie met 'H-
eigenschappen'. Omdat bosontwikkeling gekoppeld lijkt aan een progressieve 
ontwikkeling in de strooisellaag met horizontdifferentiatie, leidt dit waarschijnlijk tot 
een stagnatie in de bosontwikkeling. Deze stagnatie zal zich op basis van hierboven 
besproken verschuiving in groeicondities manifesteren via een teruglopende vitaliteit 
van de Deschampsia-begroeiing, mogelijk ten gunste van enige uitbreiding van 
Vaccinium. Bij extensieve begrazing is een vergelijkbare ontwikkeling te verwachten, 
die echter minder snel zal verlopen. Mogelijk dat bij extensieve begrazing Vaccinium 
niet in staat zal zijn Deschampsia te verdringen omdat de gestimuleerde nitrificatie 
gunstig is voor Deschampsia. 
Uit onderzoek is gebleken dat naaldbomen aanvankelijk eveneens profiteren van een 
verhoogd stikstof aanbod door depositie. In tweede instantie loopt de vitaliteit echter 
terug als gevolg van een gebrek aan kalium. Onder weinig vitale opstanden van Grove 
den komt in de bodem een hoge NH4/K-verhouding voor. Deze verhouding geraakt door 
begrazing nog verdere uit balans. Het K-gebrek wordt alleen maar ernstiger. Onduidelijk 
is het of Grove den in staat is eventueel uitgespoeld kalium weer uit diepere minerale 
horizonten op te nemen (K-pomp). De verminderde vitaliteit van Grove den opstanden 
wordt ook wel in verband gebracht met de toxiciteit van hoge concentraties aluminium 
in het bodemvocht als gevolg van de depositie van verzurende stoffen als ammonium 
en sulfaat. Dit gaat gepaard met een hoge Al/Ca-verhouding in de bodem. In dit opzicht 
is het ongunstig voor het bosbeheer dat begrazing lijkt te leiden tot een stijging van 
de Al/Ca-verhouding. 
Onder bemeste plekken komen zeer grote hoeveelheden kalium voor. De 
mestsamenstelling weerspiegelt de samenstelling van het voedsel, dat hoofdzakelijk uit 
Deschampsia bestaat. Dit sluit goed aan bij het feit dat Deschampsia naast nitraat grote 
hoeveelheden kalium opneemt. De nutriëntverhoudingen van deze mestplekken zijn weer 
in overeenstemming met de fysiologische behoeften van Deschampsia, zodat 
mestplekken nieuwe groeikernen voor deze soort kunnen vormen. 
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De vertrapte delen worden gekenmerkt door een sterk verlies van organische stof. Op 
deze plekken ontwikkelen zich pioniersoorten en lijkt de bos- en bodemontwikkeling 
weer van vorenaf aan te beginnen. 
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7 Conclusies en aanbevelingen 
7.1 Antwoorden op de onderzoeksvragen 
De doelstelling van het onderzoek was een antwoord te vinden op de centrale vraag 
of begrazing inderdaad leidt tot significante veranderingen van de strooisellaag in de 
gewenste richting. Begrazing beïnvloedt de strooisellaag op drie manieren en wel via 
grazen, betreden en bemesten. Antwoorden werden gezocht op een aantal afgeleide 
vragen, zoals vermeld in hoofdstuk 1. 
1. De vraag of de nutriëntenstatus van de bovengrond en daarmee de concurrentie 
tussen grassen en dwergstruiken door begrazing in gunstige zin beïnvloed wordt, 
moet positief worden beantwoord. Begrazing leidt althans tijdelijk tot een 
nutriëntenstatus van het humusprofiel die gunstig is voor dwergstruiken die zich in 
de successie na de Deschampsia-fase vestigen. De produktiviteit van het systeem 
neemt echter sterk af, waardoor op langere termijn een regressieve ontwikkeling 
wordt voorzien 
2. De vraag of de 'vervilte' strooisellaag inderdaad wordt doorbroken moet negatief 
worden beantwoord. Na vijf jaar is nog geen waarneembaar effect in eenvoudig 
waarneembare humuseigenschappen vast te stellen. Wel is duidelijk dat een proces 
op gang gebracht is dat op de langere termijn wel degelijk tot veranderingen zal 
leiden. Ook neemt de beworteling door Deschampsia duidelijk af en voorzover dit 
de doelstelling was, kan van een positief effect gesproken worden. 
3. Op de vraag of intensieve begrazing tot dezelfde effecten op de strooisellaag leidt 
als extensieve begrazing moet bevestigend worden geantwoord. 
4. Tenslotte luidt het antwoord op de vraag welk effect eventuele veranderingen in de 
nutriëntenstatus op de biomassaproduktie (groei) van de korte vegetatie heeft, dat 
de biomassaproduktie binnen 4-5 jaren duidelijk afneemt. 
7.2 Conclusies op détailniveau 
In het onderstaande worden de conclusies op een meer gedetailleerd niveau samengevat. 
Produktiviteit 
Begrazing leidt tot significant waarneembare verschillen in biomassaproduktie en 
humusprofieleigenschappen. 
Na vijf jaar begrazing is de produktiviteit van de korte vegetatie met dwergstruiken 
en grassen en de wortelbiomassa duidelijk afgenomen. 
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Intensiteit van begrazing 
De begrazingsintensiteit waarmee tijdens het experiment werd gewerkt, komt overeen 
met de graasdruk die lokaal ontstaat door kuddegedrag van ingeschaard vee, ook al is 
de gemiddelde graasdruk, uitgedrukt in aantal vee-eenheden per hectare, aanzienlijk 
lager dan bij ons experiment. 
Er zijn geen aanwijzingen dat extensieve begrazing tot fundamenteel andere processen 
leidt dan intensieve begrazing. Wel is de reactiesnelheid bij extensieve begrazing lager 
dan bij intensieve begrazing. 
Organische stof en stïkstofmineralisatie 
Grazen leidt tot een tijdelijke verhoging van de voorraad organische stof in het 
humusprofiel en een tijdelijk verhoogd aanbod van nutriënten.(excitatie). Door vraat 
neemt de aanvoer van vers bovengronds strooisel af, maar de ondergrondse aanvoer 
van strooisel door wortelsterfte eenmalig toe. Het wortelmateriaal is makkelijk en snel 
afbreekbaar. Na vijfjaar is het effect van deze wortelsterfte bij intensieve begrazing 
weer volledig verdwenen. 
Na de excitatiefase blijft een verhoogde netto-mineralisatiesnelheid van de organische 
stof aanwezig door blijvend verbeterde condities voor afbraak. Na vijf jaar heeft dit 
nog niet tot een uitputting geleid van de voorraad organische stof en is de netto-
mineralisatie nog steeds hoger dan in de uitgangssituatie. Er zijn aanwijzingen dat door 
de verbeterde afbraakcondities ook de resistentere fractie organische stof is gaan 
mineraliseren. Tijdens deze mineralisatie komt stikstof vrijwel uitsluitend in de vorm 
van ammonium beschikbaar. Dit is in het voordeel van de ontwikkeling van latere 
successiefasen waarin Vaccinium een belangrijke plaats inneemt. 
De Deschampsia-fase in de successie van een Grove-dennenopstand is een fase waarbij 
het systeem vooral via nitraat in de stikstofbehoefte wordt voorzien. De daarop volgende 
Vaccinium-fase is een door ammonium gevoed systeem. 
Bij extensieve begrazing is na vijfjaar sprake van een verminderde netto-mineralisatie 
door uitputting van makkelijk afbreekbare componenten in de organische stof. De 
stikstof komt voornamelijk beschikbaar in de vorm van nitraat. Dit is gunstig voor 
Deschampsia, waardoor de successie mogelijk blijft stagneren. 
Horizontdifferentiatie en elementverhoudingen 
De afbraakprocessen spelen vooral in de LF-horizont, waar relatief makkelijk 
afbreekbare organische stof voorkomt, een belangrijke rol. In de dieper gelegen H-
horizont, met relatief moeilijk afbreekbaar materiaal, speelt afbraak een ondergeschikte 
rol. 
Grazen leidt tot het verdwijnen van de LF-eigenschappen en een versterking van de 
H-eigenschappen van het humusprofiel. Dit uit zich niet alleen in de organische maar 
ook in de anorganische stofhuishouding. 
Door de verhoogde humificatie-activiteit ontstaat een mechanisme waardoor de basische 
kationen die door afbraak in de LF-horizont zijn vrijgekomen, weer in organische stof 
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worden vastgelegd, waarbij het vermoedelijk vooral gaat om vastlegging in microbiële 
massa. Als gevolg van dit mechanisme leidt grazen tot een versterking van het reeds 
bestaande humusprofielverloop waarbij uitwisselbare elementfracties met de diepte 
afnemen en totaal elementvoorraden toenemen. Deze vastlegging van uitwisselbare 
elementen vindt wel plaats bij kalium en magnesium maar niet bij calcium. Grazen leidt 
tot een verwijdering van kalium uit het systeem. Dit is het gevolg van een preferente 
opname uit de LF-horizont door de dominante Deschampsia-\egetaXie. 
Door beide bovengenoemde mechanismen treedt door begrazing een verlaging op in 
de K/Ca-verhouding, die in het voordeel is van dwergstruiken zoals Vaccinium. 
De NH4/K-verhouding neemt onder invloed van grazen verder toe, waardoor de 
nutriëntenhuishouding van Grove-dennenopstanden verder uit balans raakt. Deze 
variabele is negatief gecorreleerd aan de vitaliteit. 
Zuur- en basenhuishouding 
Na vijf jaar grazen is de basenverzadiging van de LF-horizont gedaald en van de H-
horizont gestegen. In de totale ectorganische laag is een verlaging van de 
basenverzadiging maar een verhoging van de uitwisselbare aciditeit opgetreden. Dit uit 
zich overigens nog niet in een verlaging van de pH, als gevolg van de grote 
zuurneutralisatiecapaciteit van de humuslaag. 
Deschampsia is in staat grote voorraden aluminium in zijn wortelstelsel op te slaan. 
Bij wortelsterfte door grazen komt dit aluminium vrij en draagt mogelijk bij aan de 
verhoogde aluminiumbezetting van het adsorptiecomplex. 
Betreding leidt tot een verzuring van de ectorganische laag en een vermindering van 
de zuurneutralisatiecapaciteit. De basenverzadiging en de totaal elementvoorraden in 
de endorganische laag nemen sterk toe. De vegetatieontwikkeling wordt teruggezet, 
waardoor pioniersoorten zich uitbreiden. 
Bemesting leidt tot een sterke toename van de zuurneutralisatiecapaciteit. De 
basenverzadiging neemt sterk toe, waarbij kalium het dominante ion is. De netto 
mineralisatie neemt toe, waarbij vooral de ammonificatie wordt gestimuleerd. 
Mestplekken leveren goede groeiomstandigheden voor Deschampsia. 
Consequenties voor het beheer 
Grazen leidt tot een verandering van groeiplaatsomstandigheden, die ongunstig is voor 
grassen en (tijdelijk) voordelig is voor de ontwikkeling van dwergstruiken zoals 
Vaccinium. Door de verzurende invloed van grazen zal de vitaliteit van de Grove-
dennenopstand afnemen. Tegelijkertijd neemt de produktiviteit van het systeem af. Naar 
verwachting zal voortdurende begrazing geleidelijk leiden tot een afname van de 
voorraad organische stof en daarin opgeslagen nutriënten. De daarmee gepaard gaande 
regressieve ontwikkeling van de strooisellaag zal leiden tot stagnatie in de 
bosontwikkeling. Bij extensieve begrazing zullen de processen in dezelfde richting, maar 
trager verlopen. De ruimtelijke differentiatie binnen een opstand neemt toe door de 
effecten van begrazing, maar duidelijk is dat voor een serieuze beïnvloeding een vrij 
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intensieve begrazing vereist is. Dit betekent, dat een dergelijke ruimtelijke differentiatie 
gepaard zal gaan met negatieve effecten. 
7.2 Aanbevelingen 
De effecten van begrazing zijn het gevolg van veranderingen processen op de 
middellange termijn. De effecten zijn na vijfjaar nog niet gestabiliseerd. Voortzetting 
van het onderzoek is noodzakelijk om de lange-termijn-effecten van begrazing te kunnen 
beoordelen. Hiertoe hebben wij acht aanbevelingen geformuleerd. 
1 Fundamenteel gericht onderzoek is nodig om de oorzaak van de gesignaleerde 
toename in de mineralisatiesnelheid te kunnen achterhalen. Mogelijke oorzaken zijn 
een veranderd temperatuur- en/of lichtregime op de bosbodem en/of het wegvallen 
van allelopathische invloeden van fenolachtige stoffen afkomstig van Deschampsia-
strooisel. In het eerste geval is het effect toe te schrijven aan een algemeen 
verschijnsel en zijn resultaten extrapoleerbaar; in het tweede geval is het een 
specifieke situatie die gekoppeld is aan een bepaalde soort. 
2 Het volgen in de tijd van effecten na stopzetting van begrazing zowel in het humus-
als vegetatiecompartiment leidt tot een beter inzicht in het herstelvermogen en in 
de mogelijkheden voor toepassing van periodieke begrazing. 
3 Uitdieping van het inzicht in het mechanisme dat ten grondslag ligt aan de 
dominantie van Deschampsia, leidt tot een betere inschatting van de plaats die deze 
soort in de successie van dennenbos inneemt en inzicht of deze soort door 
atmosferische depositie of door natuurlijke oorzaken tot dominantie komt. Ook dient 
meer inzicht te komen in de reactie van Deschampsia op begrazing in termen van 
wortelproduktie en -sterfte en terugloop in bovengrondse biomassaproduktie in relatie 
tot de graasdruk. 
4 Inzet van micromorfologische methoden en technieken voor analyse van processen 
in het humusprofiel kunnen belangrijke aanvullingen geven op de interpretatie van 
gesignaleerde processen via macromorfologisch en nat chemisch onderzoek. 
5 Nader onderzoek naar effecten op de bodem bij lage vraatdruk is gewenst, waarbij 
vooral gedacht moet worden aan lange-termijn-effecten. 
6 De betekenis van recirculatie van uitgespoelde nutriënten via opname door 
boomwortels uit grotere diepte is niet duidelijk en behoeft nader onderzoek. 
7 Balansstudies voor een betere kwantificering van nutrièntenstromen in het 
onderzochte bosecosysteem zijn gewenst. Dit impliceert een uitbreiding van het 
onderzoek naar het aandeel in de strooisellaag van bladstrooisel uit de boomlaag, 
het aandeel van atmosferische depositie en het aandeel van uitspoeling uit het 
humusprofiel. 
8 Modelontwikkeling op basis van balansstudies en gericht op elementfluxen, is 
dringend gewenst, waarbij aangesloten zou moeten worden op bestaande 
simulatiemodellen voor (bos)begrazing. 
134 
Literatuur 
Bakker, H. de & J. Schelling, 1989. Systeem van bodemklassificatie voor Nederland; 
de hogere niveaus. Tweede gewijzigde druk, Pudoc, Wageningen. 
Bannink, J.F., H.N. Leijs & LS. Zonneveld, 1973. Vegetatie, groeiplaats en boniteit 
in Nederlandse naaldhoutbossen. Wageningen, Stiboka, Bodemkundige studies 9. 
Bettinelli, M., U. Baroni & N. Pastorelli, 1989. Microwave oven sample dissolution 
for the analysis of environmental and biological materials. Anal. Chim. Acta 225: 159-
174. 
Bisdom, E.B .A, O.H. Boersma, D. Schoonderbeek, J.D. Schreiber & J.F.Th Schoute, 
1996. Micromorfologische technieken en humusprofielkenmerken. In: R.H. Kemmers 
(ed), De dynamiek van strooisellagen. Rapport 438. DLO-Staring Centrum. Wageningen. 
Boxman, A.W., H.F.G. Van Dijk, A.L.F.M. Houdijk & J. Roelofs, 1988. Critical loads 
for nitrogen with special emphasis on ammonium. In: J. Nilson & P. Grennfelt (Eds.) 
Critical loads for sulphur and nitrogen. Nordic Council of Ministers, Miljo rapport 
15. Kopenhagen. 
Bremner, J.M. & C S . Mulvaney, 1982. Nitrogen-total. In: A.L. Page, R.H. Miller & 
D.R. Keeney (eds.), Methods of soil analysis; Part 2 Chemical and microbiological 
properties. 2nd edition. American Society of Agronomy, Madison, Wisconsin. 
Emmer, I.M., 1995. Humus form and soil development during a primary succession 
of monoculture Pinus sylvestris forests on poor sandy substrates. Universiteit van 
Amsterdam, Proefschrift. Amsterdam. 
Emmer I.M. & J. Sevink, 1993. Horizon differentiation in humus forms and its relevance 
for the study of succession related changes in soil element stocks in primary forests 
of Pinus sylvestris. Scripta Geobotanica 21: 129-134. 
Emmer, LM. & J.M. Verstraten, 1993. Applicability of HN03-H202 digestion for 
elemental analysis of organic matter in mor humus forms. Z. Pflanzenernähr. Bodenkd. 
156: 507-514. 
Fanta, J., 1986. Primary forest succession on blown-out areas in the Dutch drift sands. 
In: Forest dynamics research in Western and Central Europe. J. Fanta (ed). Pudoc. 
Wageningen, pp 164-169. 
Heij, G.J. & J. Schneider, 1991. Acidification Research in the Netherlands. Final report 
of the Dutch Priority Programme on Acidification. Studies in Environmental Science 
46. Elsevier Science Publishers. Amsterdam 
135 
Hester, A.J., Miles J. & Gimingham C.H., 1991. Succession from heather moorland 
to birch woodland. II. Growth and competition between Vaccinium myrtillus, 
Deschampsia flexuosa and Agrostis capillaris. J. Ecol. 79: 317-328. 
Klinka, K., Green R.N., Trowbridge R.L. & Lowe L.E., 1981. Taxonomie Classification 
of Humus forms in Ecosystems of British Columbia. First approximation. Min. For. 
Land Management, Vancouver B.C. Report 8. 
Kuiters, L., 1987. Phenolic acids and plant growth in forest ecosystems. VU 
Boekhandel. Proefschrift. Amsterdam. 
Mekkink, P. & R.H. Kemmers, 1993. Bodemgeografie en vegetatie in de compartimenten 
Kootwijkerveen, 's Grevenhout en Deelerwoud van het Nationaal 
Bosbegrazingsonderzoek. DLO Staring Centrum. Wageningen Rapport 245. 
Moszynska, B., 1991. The regulation of matter transfer from plant to soil during 
primary forest succession on blown-out areas in the Dutch drift sands. De Dorschkamp. 
Wageningen Report 643. 
Murfey, J. & J.P. Riley, 1962. A modified single solution method for the determination 
of phosphate in natural waters. Anal. Chim. Act. 27, 31-36. 
Oude Voshaar, J.H., 1994. Statistiek voor onderzoekers; met voorbeelden uit de 
landbouw- en milieuwetenschappen.Wageningen Pers, Wageningen. 
Pastor, J., B. Dewey, R.J. Naiman, P.F. Mclnnes & Y. Cohen, 1993. Moose browsing 
and soil fertility in the boreal forests of Isle Royale National Park. Ecology, 74: 467-480. 
Roelof s, J.G.M., 1991. Vegetation under chemical stress: effects of acidification, 
eutrphication and alkalinisation. Offsetdrukkerij Directoraat B-faculteiten. Proefschrift 
KU Nijmegen. Nijmegen. 
Roelofs, J.G.M., Kempers A.J. Houdijk A.L.F.M. & Jansen J., 1985. The effect of 
airborne ammonium sulphate on Pinus nigra var. maritima in The Netherlands. Plant 
and Soil, 84: 45-56. 
Sevink, J., R.H. Kemmers & LM. Emmer, 1993. Soil research in Dutch forest reserves: 
the implications of spatial and temporal soil variability. In: M.E.A. Broekmeyer, W. 
Vos & H. Koop (eds), European Forest Reserves. Pudoc Sei. Publ. Wageningen. 
Siepel, H. & S.E. van Wieren, 1990. Micro-arthropod succession in decomposing leaves 
of Deschampsia flexuosa in grazed and ungrazed grasslands. II. Chemical data and 
comparison of decomposition rates. Pedobiologia, 34: 31-36. 
Tietema, A., 1992. Nitrogen cycling and soil acidification in forest ecosystems in the 
Netherlands. Thesis. University of Amsterdam. Amsterdam. 
136 
Vries W. de, 1994. Soil response to acid deposition at different regional scales; Field 
and laboratory data, critical loads and model predictions. DLO Staring Centrum. 
Wageningen. Proefschrift Landbouwuniversiteit. 
Vuuren, M. van, 1992. Effects of plant species on nutrient cycling in heathlands. 
Elinkwijk. Proefschrift RU Utrecht. Utrecht. 
Wessel W.W. & A. Tietema, 1995. Methal distribution across different pools in the 
organic layer of a forest under acid deposition and its consequences for the methal 
dynamics. Plant & Soil, 171: 341-350. 
Wieren, S.E. van, 1988. Runderen in het bos. Instituut voor Milieuvraagstukken. 
Amsterdam Rapport 88/3. 
Wieren, S.E. van & Borghesius J.J., 1988. Evaluatie van bosbegrazingsobjecten in 
Nederland. Rijksinstituut voor Natuurbeheer. Arnhem. Rapport 88/63. 
Niet-gepubüceerde bronnen 
Onderzoeksvisie, 1990. Onderzoeksvisie bosbegrazingsexperiment 1989-1994. 
Rijksinstituut voor Natuurbeheer, Vakgroep Natuurbeheer Landbouwuniversiteit, De 
Dorschkamp, Staring Centrum. Wageningen. 
Smit, A., 1992. Bosbegrazing en de bodem; een onderzoek naar de effecten van 
bosbegrazing op de bodem. Vakgroep Fysische Geografie. Universiteit van Amsterdam. 
Studentenverslag. 
137 
Aanhangsel 1 Bodemkaart en raster van proefvelden 
LEGENDA RUNDERCOMPARTIMENT 1 
VAAGGRONDEN 'stuifzandgronden' (Z) 
Duin- en vlakvaaggronden 
Genese code omschrijving 
Opgestoven - op zand bZ41z 
zonder podzolprofiel (z) 
Overstoven - op zand met bZ41p 
podzolprofiel (p) 
Opgestoven of overstoven bZ41 
> 180 cm stuif zand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
GRONDWATERTRAP 
Code Gemiddeld hoogste grondwaterstand Gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GHG) in cm - mv. (GLG) in cm - mv. 
vmd dieper dan 140 dieper dan 180 
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LEGENDA RUNDERCOMPARTIMENT 2 
VAAGGRONDEN 'stuifzandgronden' (Z) 
Duin- en vlakvaaggronden 
Genese code omschrijving 
Opgestoven - op zand 
zonder podzolprofiel (z) 
Overstoven - op zand met 
podzolprofiel (p) 
Opgestoven of overstoven 






uiterst en zeer humusarm (a) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
uiterst en zeer humusarm (a) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
uiterst en zeer humusarm (a) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
GRONDWATERTRAP 
Code Gemiddeld hoogste grondwaterstand 
(GHG) in cm - mv. 
Gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) in cm - mv. 
VUId dieper dan 140 dieper dan 180 
Aanhangsel 3 Analysegegevens 
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, 9 3 0 
, 1 6 2 
, 2 8 5 
, 4 8 8 
, 4 6 1 
, 4 0 8 
, 4 9 5 
, 1 1 4 
, 7 5 4 
, 3 6 2 
, 2 5 4 
, 2 3 9 
, 3 8 4 
, 1 0 9 
, 4 4 0 
, 9 7 3 
, 3 3 1 
, 4 8 1 
, 8 1 6 
, 5 4 6 
, 5 7 5 
, 4 2 8 
, 0 2 7 
, 4 6 9 
, 3 8 6 
, 5 7 5 
, 2 8 7 
, 3 2 9 
, 7 6 1 
, 1 6 2 
, 4 8 8 
, 3 7 0 
, 8 3 1 
, 7 2 9 
, 9 5 4 
, 5 2 4 
, 6 6 7 
, 8 2 6 
, 0 4 8 
, 7 7 3 
, 9 0 1 
, 2 4 2 
, 5 3 1 
, 7 2 9 
, 2 7 5 
, 5 6 3 
, 3 0 0 
, 4 9 0 
, 6 9 8 
, 0 6 8 
F 
, 5 5 3 
, 4 3 2 
, 2 4 4 
, 4 9 5 
, 7 4 6 
, 2 4 9 
, 4 8 6 
, 2 6 8 
, 0 8 0 
, 2 3 4 
, 3 3 1 
, 3 3 6 
, 4 3 2 
, 2 9 2 
, 2 0 8 
, 8 2 4 
, 6 1 8 
, 3 5 0 
, 2 2 0 
, 3 6 0 
, 2 9 2 
, 2 3 9 
, 2 2 2 
, 2 3 4 
, 2 3 7 
, 3 0 2 
, 3 5 7 
, 4 7 1 
, 0 8 9 
, 8 4 8 
, 8 9 6 
, 2 3 4 
, 2 4 6 
, 4 4 4 
, 3 5 3 
, 3 1 6 
, 3 4 5 
, 3 7 2 
, 2 4 9 
, 1 9 1 
, 5 0 7 
, 0 3 4 
, 0 7 0 
, 1 3 3 
, 3 2 1 
, 2 4 6 
, 5 8 9 
, 1 5 2 
, 2 8 0 
H 
, 0 5 8 
, 1 6 9 
, 0 0 0 
, 0 9 4 
, 0 0 0 
, 1 0 6 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 1 4 7 
, 0 0 0 
, 2 3 9 
, 2 3 7 
, 0 8 2 
, 2 3 9 
, 0 8 2 
, 1 6 7 
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, 1 0 9 
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, 2 0 8 
, 1 2 3 
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, 0 0 0 
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, 1 7 1 
, 0 0 0 
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, 0 7 2 
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, 0 4 1 
, 2 2 2 
, 1 1 1 
, 0 0 0 
, 1 2 6 
, 1 5 0 
, 1 1 8 
, 1 0 4 
, 0 0 0 
, 0 5 8 
, 1 0 9 
, 0 6 5 
, 1 8 1 
, 0 4 1 
, 0 0 5 
, 0 6 0 
H 
, 0 5 8 
, 0 7 2 
, 0 5 3 
, 1 5 2 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 7 7 
, 1 3 8 
, 2 3 9 
, 0 6 0 
, 2 6 3 
, 0 8 9 
, 0 4 3 
, 0 1 7 
, 0 3 4 
, 1 1 4 
, 1 3 8 
, 0 2 9 
, 0 0 0 
, 0 4 6 
, 0 0 0 
, 1 0 9 
, 1 3 5 
, 0 7 5 
, 0 2 9 
, 0 3 9 
, 0 1 4 
, 2 9 2 
, 2 7 1 
, 1 2 8 
, 0 0 0 
, 0 6 8 
, 1 2 3 
, 2 1 0 
, 0 5 1 
, 1 3 8 
, 0 6 0 
, 0 5 8 
, 1 7 6 
, 0 0 0 
, 1 4 0 
, 0 5 3 
, 0 0 0 
, 0 8 0 
, 0 1 2 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 6 3 
, 0 8 2 
E 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 5 4 1 
, 2 3 2 
, 0 9 9 
, 1 2 1 
, 3 8 2 
, 1 0 6 
, 1 6 4 
, 3 4 5 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
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, 2 6 3 
, 0 4 1 
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, 0 9 4 
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, 1 0 9 
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, 0 1 9 
, 0 0 0 
, 0 8 2 
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, 1 0 6 
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, 0 9 9 
, 0 6 0 
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, 5 9 7 
, 0 1 7 
, 0 1 4 
, 1 4 3 
, 0 0 0 
, 0 8 5 
, 2 2 0 
, 0 3 1 
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, 0 9 2 
, 0 7 0 
, 0 5 6 
, 0 6 5 
, 2 4 4 
, 0 0 0 
. 1 7 9 
, 1 5 5 
, 0 0 0 
, 0 2 4 
, 0 0 0 
, 0 6 5 
, 0 0 0 
, 0 4 1 
, 0 0 0 
, 1 5 7 
, 0 0 0 
, 0 0 7 
, 0 0 5 
, 0 0 0 
, 0 2 2 
, 4 4 7 
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, 0 3 6 
, 0 1 2 
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, 5 5 1 
, 7 1 0 
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, 0 5 3 
, 3 0 9 
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, 2 5 6 
, 0 8 7 
, 1 1 6 
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, 2 3 4 
, 1 1 6 
, 1 0 9 
, 0 0 0 
, 3 7 2 
, 1 4 7 
, 0 8 9 
T o t a a l 
1 , 5 3 9 
1 , 0 4 1 
1 , 1 0 9 
1 , 5 2 9 
, 6 1 4 
, 9 4 4 
1 , 3 2 1 
1 , 9 2 5 
1 , 3 5 3 
1 , 1 6 4 
, 9 8 8 
1 , 1 5 9 
, 8 0 0 
1 , 1 4 5 
, 7 3 4 
1 , 4 6 6 
, 7 1 5 
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1 , 1 2 1 
1 , 4 9 3 
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1 , 0 2 7 
1 , 1 0 1 
, 6 2 8 
1 , 3 1 6 
, 5 3 4 
, 8 5 0 
2 , 1 1 4 
, 6 5 0 
, 7 5 1 
1 , 0 7 2 
1 , 3 0 9 
1 , 1 1 8 
1 , 1 6 9 
1 , 4 7 3 
, 9 3 7 
1 , 1 5 7 
1 , 4 9 0 
1 , 3 2 4 
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, 7 9 0 
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, 7 1 0 
, 4 4 9 
, 7 2 0 
, 6 8 1 
, 4 8 1 
, 8 4 3 
, 3 8 2 
, 3 0 4 
, 3 7 9 
, 4 4 9 
, 5 2 2 
, 9 6 1 
, 3 6 2 





















































, 4 8 1 
, 4 4 4 
, 0 6 0 
, 1 7 1 
, 3 1 9 
, 4 6 6 
, 0 4 6 
, 5 6 3 
, 3 6 0 
, 2 1 3 
, 3 7 0 
, 1 0 9 
, 1 0 6 
, 1 2 6 
, 5 8 5 
, 8 2 6 
, 2 6 3 
, 5 0 2 
, 2 7 5 
, 6 7 9 
, 3 0 0 
, 4 7 6 
, 1 1 1 
, 5 5 6 
, 4 6 1 
, 4 9 3 
, 5 9 4 
, 1 0 9 
, 3 3 6 
, 1 7 9 
, 2 6 1 
, 5 9 4 
, 4 0 6 
, 3 4 3 
, 6 9 6 
, 3 8 6 
, 2 2 0 
, 2 9 5 
, 2 5 6 
, 1 6 2 
, 0 5 3 
, 3 3 8 
, 2 5 1 
, 6 0 1 
, 3 9 1 
, 5 0 7 
, 0 2 4 
, 1 0 9 
, 0 6 5 
H 
, 1 7 9 
, 1 0 6 
, 0 1 4 
, 0 0 0 
, 1 8 4 
, 1 2 8 
, 0 0 0 
, 1 2 1 
, 1 0 1 
, 0 0 0 
, 0 8 7 
, 0 7 7 
. 0 3 1 
, 0 0 0 
, 1 6 9 
, 1 5 2 
, 0 0 0 
, 1 8 8 
, 0 8 9 
, 0 2 4 
, 0 6 0 
, 0 2 4 
, 1 1 6 
, 0 0 0 
, 1 5 5 
, 0 0 0 
, 0 8 7 
, 0 3 6 
, 0 5 1 
, 0 7 7 
, 1 0 1 
, 1 9 6 
, 5 8 2 
, 1 0 4 
, 2 4 9 
, 1 5 2 
, 0 7 7 
, 0 9 9 
, 0 5 1 
, 0 0 0 
, 0 3 1 
, 1 1 8 
, 1 7 9 
, 1 1 8 
, 0 7 0 
, 0 6 5 
, 0 3 9 
, 0 2 2 
, 0 0 0 
E 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 7 
, 0 5 6 
, 1 4 0 
, 0 7 7 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 1 2 1 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 9 7 
, 1 7 1 
, 0 0 0 
, 0 4 1 
, 0 0 0 
, 0 0 7 
, 0 0 0 
, 0 1 4 
, 0 0 2 
, 0 0 2 
, 1 0 4 
, 0 0 0 
, 1 9 3 
, 0 0 0 
, 1 6 2 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 4 3 
, 0 5 6 
, 0 3 4 
, 1 1 1 
, 0 0 7 
, 0 2 4 
, 2 2 7 
, 0 6 0 
, 0 5 1 
, 0 0 0 
, 0 0 0 
, 0 6 8 
, 0 0 0 
, 0 1 7 
, 0 0 0 
, 0 3 1 
B 
, 3 8 6 
, 4 8 8 
, 0 9 2 
, 3 2 4 
, 4 6 1 
, 1 1 8 
, 1 2 1 
, 1 9 3 
, 4 7 8 
, 4 9 8 
, 6 0 6 
, 1 5 2 
, 1 4 3 
, 2 0 0 
, 8 0 0 
, 1 6 4 
, 2 9 0 
, 0 6 8 
, 0 6 0 
. 1 4 7 
, 0 4 3 
, 0 5 8 
, 3 0 0 
, 0 5 1 
, 3 9 9 
, 7 4 9 
, 1 2 3 
, 0 5 8 
, 2 0 0 
, 4 9 0 
, 2 7 8 
, 0 5 6 
, 2 1 7 
, 4 6 6 
, 3 3 6 
, 1 6 2 
, 1 3 3 
, 0 7 2 
, 0 6 0 
, 1 8 1 
, 0 6 0 
, 1 9 6 
, 2 1 5 
, 0 3 1 
, 2 2 9 
, 0 6 3 
, 0 7 0 
, 0 1 9 
, 0 6 3 
T o t a a l 
1 , 0 4 6 
1 , 0 3 9 
, 1 7 4 
, 5 5 1 
1 , 1 0 4 
, 7 9 0 
, 1 6 7 
, 8 7 7 
, 9 4 0 
, 8 3 1 
1 , 0 6 3 
, 3 3 8 
, 3 7 7 
, 4 9 8 
1 , 5 5 3 
1 , 1 8 4 
, 5 5 3 
, 7 6 6 
, 4 2 5 
, 8 6 5 
, 4 0 6 
, 5 6 0 
, 6 3 0 
, 6 0 6 
1 , 2 0 8 
1 , 2 4 2 
, 9 6 6 
, 2 0 3 
, 5 8 7 
, 7 4 6 
, 6 4 0 
, 8 4 5 
1 , 2 0 5 
, 9 5 7 
1 , 3 3 6 
, 7 3 4 
, 5 4 1 
, 4 7 3 
. 3 9 1 
, 5 7 0 
, 2 0 5 
, 7 0 3 
, 6 4 5 
, 7 5 1 
, 7 5 8 
, 6 3 5 
, 1 5 0 
, 1 5 0 
, 1 5 9 
153 
Tabel 10 Electrisch geleidingsvermogen (EGV) en zuurgraad (pHH20. pHKC1) per horizont in de drie 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabel 11 Electrisch geleidingsvermogen (EGV) en zuurgraad (pHH20, pHKC1) per horizont in de drie 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































K o n s t e r EGV (^lS.cm-1) pH-!I20 
156 
Tabel 12 Electrisch geleidingsvermogen (EGV) en zuurgraad (pHH20, pHKC1) per horizont in de drie 
proefvelden in 1992. 
Veld 1 
EGV (US. cm"1) pH-H20 pH-KCl 
Monster LF H 0-5 LF H 0-5 LF H 0-5 
1A1 93 112 71 3,93 3,55 3,78 2,71 2,48 3,09 
1A3 119 40 42 4,06 3,96 4,04 2,61 2,85 3,59 
1A5 95 87 48 3,83 3,70 3,91 2,72 2,56 3,07 
1A7 107 84 67 4,01 3,70 3,81 2,63 2,46 3,06 
1A9 115 68 4,05 3,76 2,66 3,12 
1A11 85 85 54 3,73 3,59 3,87 2,57 2,50 2,86 
1A13 100 98 62 3,84 3,58 3,81 2,62 2,45 3,26 
1A15 86 69 41 3,82 3,72 4,10 2,64 2,64 3,60 
1A17 1609 101 69 3,19 3,65 3,73 2,70 2,49 3,06 
1A19 102 58 3,93 3,81 2,69 3,20 
ICI 108 131 104 3,92 3,44 3,75 2,65 2,57 3,44 
1C3 85 73 51 3,96 3,72 3,84 2,64 2,55 3,24 
1C5 116 89 70 3,92 3,56 3,70 2,57 2,42 3,03 
1C7 
1C9 93 74 62 3,95 3,72 3,73 2,60 2,56 3,20 
ICH 94 106 69 3,85 3,53 3,71 2,64 2,35 2,93 
1C13 133 80 80 4,10 3,62 3,66 2,70 2,53 3,33 
1C15 89 86 68 3,88 3,71 3,72 2,64 2,43 3,20 
1C17 117 102 84 3,70 3,45 3,64 2,41 2,42 2,70 
1C19 72 51 , 3,69 3,87 2,78 2,52 3,15 
1E1 114 111 65 3,74 3,53 3,74 2,56 2,46 3,38 
1E3 61 95 62 3,88 3,50 3,70 2,65 2,53 3,25 
1E5 103 92 68 3,83 3,56 3,72 2,54 2,51 3,16 
1E7 113 101 56 3,67 3,76 3,73 2,40 2,38 3,19 
1E9 45 , 52 4,61 3,85 3,07 3,12 
1E11 107 96 61 3,80 3,71 3,75 2,57 2,45 3,03 
1E13 129 112 66 3,82 3,45 3,73 2,62 2,41 2,98 
1E15 119 104 55 3,78 3,50 3,79 2,78 2,42 3,18 
1E17 115 71 4,32 3,96 3,02 3,31 
1E19 161 116 63 4,26 3,67 3,71 3,07 2,49 3,08 
1G1 146 109 63 3,75 3,46 3,75 2,81 2,45 3,53 
1G3 116 100 72 4,03 3,63 3,73 2,69 2,51 2,89 
1G5 95 90 75 3,79 3,72 3,71 2,70 2,56 3,01 
1G7 89 80 57 4,07 3,63 3,77 2,89 2,47 3,00 
1G9 107 72 38 3,93 3,73 4,03 2,63 2,56 3,58 
1G11 110 76 58 3,99 3,71 3,85 2,68 2,74 3,56 
1G13 98 92 58 4,04 3,75 3,71 2,76 2,40 3,11 
1G15 146 89 76 3,60 3,55 3,65 2,56 2,55 3,07 
1G17 112 109 91 3,63 3,50 3,58 2,50 2,54 2,96 
1G19 110 109 83 3,81 3,50 3,61 2,65 2,43 3,06 
lil 110 75 77 3,84 3,56 3,61 2,54 2,49 2,99 
113 84 85 78 3,83 3,56 3,63 2,71 2,40 2,90 
115 132 71 48 4,05 3,83 3,88 2,72 2,53 3,16 
117 110 74 94 4,00 3,52 3,66 2,58 2,44 3,09 
119 109 118 59 3,96 3,43 3,77 2,72 2,42 3,08 
1111 113 90 66 3,76 3,56 3,67 2,65 2,37 3,01 
1113 114 64 3,89 3,70 2,69 3,10 
1115 , 94 72 3,69 3,75 2,48 3,24 
1117 93 62 66 3,98 3,75 3,70 2,73 2,58 3,23 
1119 172 65 3,82 3,83 2,83 3,07 
Veld 2 
EGV (HS. cm'1) pH-H20 pH-KCl 
Monster LF H 0-5 LF H 0-5 LF H 0-5 
2A1 111 118 101 3,87 3,60 3,54 2,59 2,42 2,98 
2A3 , 6 1 3,80 3,08 
2A5 98 56 3,93 3,83 2,63 3,13 
2A7 119 96 55 3,78 3,86 3,88 2,59 2,54 3,09 
2A9 47 42 4,13 , 4,04 2,95 3,21 
2A11 136 89 3,76 3,61 2,59 3,08 
2A13 225 78 4,10 3,82 2,95 3.07 
2C1 99 99 3,82 3,57 2,53 3,01 
2C3 139 76 3,72 3,71 2,56 3,23 
2C5 118 121 80 3,70 3,61 3,63 2,46 2,34 3,14 
2C7 90 74 45 3,78 3,87 4,07 2,63 2,56 3,18 
2C9 94 71 3,90 3,74 2,73 2,99 
2C11 151 147 89 3,84 3,55 3,61 2,68 2,44 3,05 
2C13 172 143 78 3,96 3,59 3,70 2,73 2,47 3,03 
2E1 146 97 50 3,87 3,66 3,95 2,65 2,45 3,17 
2E3 H O 52 4,05 3,91 2,76 3,17 
2E5 133 144 89 3,69 3,46 3,67 2,72 2,48 3,16 
2E7 125 99 68 3,74 3,68 3,83 2,69 2,57 3,12 
2E9 119 67 3,93 3,70 2,76 3,18 
2E11 121 89 3,65 3,59 2,49 2,91 
2E13 100 75 3,68 3,70 2,70 , 3,02 
2G1 135 128 77 3,69 3,44 3,65 2,48 2,34 2,95 
2G3 215 100 111 4,06 3,69 3,68 2,85 2,73 2,98 
2G5 1191 134 72 3,30 3,57 3,65 2,67 2,43 3,00 
2G7 114 125 92 3,71 3,54 3,56 2,56 2,47 2,96 
2G9 138 108 62 3,79 3,62 3,79 2,54 2,56 3,14 
2G11 134 137 89 3,70 3,42 3,59 2,49 2,41 2,98 
2G13 139 887 87 3,58 2,93 3,61 2,43 2,38 3,11 
211 171 119 75 3,73 3,50 3,72 2,76 2,54 3,09 
213 119 92 108 3,67 3,61 3,58 2,53 2,54 2,94 
215 165 82 4,20 3,78 2,78 3,06 
217 159 118 77 3,80 3,53 3,68 2,64 2,44 3,01 
219 138 131 69 4,08 3,54 3,74 2,78 2,39 2,99 
2111 71 88 63 4,36 3,66 3,75 2,95 2,52 3,17 
2113 107 96 69 3,83 3,82 3,70 2,52 2,60 3,12 
2K1 122 69 3,92 3,77 2,68 3,13 
2K3 139 84 76 4,61 3,63 3,72 2,99 2,70 3,04 
2K5 144 125 92 3,87 3,57 3,58 2,75 2,51 2,87 
2K7 167 84 66 3,70 3,73 3,79 2,63 2,76 3,16 
2K9 168 105 71 3,93 3,79 3,67 2,68 2,60 3,13 
2K11 165 102 73 3,87 3,65 3,71 2,68 2,45 2,95 
2K13 125 120 80 3,84 3,59 3,64 2,62 2,61 2,98 
2M1 82 78 4,10 3,70 2,94 2,94 
2M3 94 93 61 3,95 3,79 3,83 2,86 2,69 3,17 
2M5 123 92 59 3,62 3,64 3,78 2,48 2,57 3,24 
2M7 212 116 79 3,97 3,54 3,64 2,93 2,63 3,10 
2M9 91 688 3,70 3,39 2,65 3,31 
2M11 138 100 75 4,00 3,82 3,96 2,80 2,71 3,09 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabel 13 Biomassa (g.m"2)van de kruidige ondergroei in de drie proefvelden, een extra controleveld 
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Proefveld 2+3 
10 20 30 40m 
Relatieve 
hoogte (m) 
• 0,00- 1,00 
I 1,00- 1,50 
| 1,50- 2,50 
I 2,50- 2,75 
| 2,75- 3,00 
B 3,00- 3,25 
| 3,25- 3,50 
H 3,50- 3,75 
| 3,75- 4,00 
B 4,00- 4,25 
H 4,25-4,50 
H 4,50- 4,75 
H 4,75- 5,00 
I 5,00- 5,50 
I 5,50- 6,00 
| 6,00- 6,50 
| 6,50- 7,00 


































LEGENDA RUNDERCOMPARTIMENT 3 
VAAGGRONDEN 'stuifzandgronden' (Z) 
Duin- en vlakvaaggronden 
Genese code omschrijving 
Opgestoven - op zand 
zonder podzolprofiel (z) 
Overstoven - op zand met 
podzolprofiel (p) 
Opgestoven of overstoven 






zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
matig humusarm en matig humeus (4) 
zeer en matig fijn (4) leemarm (1) 
stuifzand 
uiterst en zeer humusarm (a) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
zeer en matig humusarm (b) zeer en 
matig fijn (4) leemarm (1) stuifzand 
GRONDWATERTRAP 
Code Gemiddeld hooj 
(GHG) in cm -
jste grondwaterstand 
mv. 
Gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) in cm - mv. 
VUId dieper dan 140 dieper dan 180 
